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DETECTIE VAN (ZWAKKE) SIGNALEN IN DE STERRENKUNDE 

Eerste semester 1974/75 | 

Dinsdag 11,15 = 12,00 en 12,15 - 13,00 

Richtlijn tijdschema en inhoud (voorlopig): 

17 O9 Inleiding —_ Verwachte voorkennis = Overzicht afbeeldings= 
fouten — Formularium fouriertransformaties = Polarisatie 


2k 09 Fourieroptica = Amplitude-interferometrie — Complexe zicht 
"01 10 baarheidsfunctie = Contrastoverdracht = Coherentie (formeel) - 


08 10 Apertuursynthese 


15 10 Spectrografie in verschillende golflengtegebieden: optisch - 
9 10 radio — XUV 


my 


05 11 Statistische eigenschappen van electromagnetische straling 
42 11 (klassieke behandeling) - Coherentie — Intensiteitsinterferome=. 
trie 
19 11 Detectoren en hun eigenschappen in verschillende golflengte- 
3 gebieden 

26 11 Detectiemethoden en ruis: multiplexmethoden (FTS en HTS) = 


05 1e optische homodynedetectie = detectie bij radiogolflengten — 
10 12 idem in het X- resp. UV-gebied 


17 12 
ed 


pd 
07 01 
1k 01 Diverse onderwerpen,ondermeer opto=electronische systemen 


21 01 


Het volgende is een eerste benadering van een syllabus. Voorzie hem 


van eigen en andermans kritische noten en aanvullingen. 


1el INLEIDING 

De bedoeling van dit college is om klassieke en moderne methoden 
van waarneming in de sterrenkunde toe te lichten, vooral gezien de 
fysische wetmatigheden die hun mogelijkheden begrenzen, maar ook vanuit 
meettechnisch oogpunt. Onwillekeurig staat hierbij het zichtbare 
golflengtegebied wat in het voetlicht, maar en passant en ook in aparte 
hoofdstukken wordt de aandacht gevestigd op de situaties bij (veel) 
langere en (veel) kortere golflengten; de analogieën en verschillen 


worden dan vanzelf duidelijk.(Deeltjesstraling wordt genegeerd). 
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De primaire informatiestroom van de sterrekundige zit vervat 
in electromagnetische straling uit het "oneindige', Alles wat hij 


te weten kan komen zit in de flux 


IG,6 vt, "p") Wm" zz”) (1) 
als fonctte van de richting (&,Î), de frequentie (rt), de tijd (t) 
en de polarisatietoestand ''p'', zijnde de Stokes parameters, Hij ontvangt 
onvermijdelijk via een instrument, waarvan de atmosfeer vaak een 
ongewenst onderdeel is, Fundamentele oorzaken en instrumentele 
effecten zorgen ervoor dat het onmogeliĳĳjk is te onderscheiden 
tussen den A+Ad,HEnmAr ,eseesceee En OOk I en I +AI, Het scheidend 
vermogen ín alle grootheden die ín het resultaat van een meting 
voorkomen is beperkte. 

Het begrip detectie wordt in de titel gebruikt in de zin: discri- 
_minatie naar de (waarschijnlijke) eigenschappen van de gewenste component 
in het stralingsveld (voer voor filosofen). Wij gebruiken daartoe 
optiek met een eindige objectiefdiameter D en (bijvoorbeeld) een 
spectrograaf met een niet infinitesimale spleet, om respectievelijk 
het stukje aan de hemel en het spectrale gebiedje te isoleren dat 
ons interesseert. Dit noodgedwongen kijken door vensters D en (via 
de dispersie) Pd begrenst het scheidend vermogen in plaats en 
frequentie, omdat van de informatie daarbuiten geen gebruik wordt 
gemaakt, Hierdoor ontstaat een versmerend apparaatprofiel. 

Bovenstaande manipulaties met straling vooronderstellen dat er 
een ding is dat in staat stelt te ontdekken dat er straling is, 
dat de stralingsenergie omzet ín een meetbare grootheid, Dit ding 
heet een detector, Het is verstandig om hem te gebruiken nadat met 
behulp van de kennis die wij hebben omtrent de eigenschappen van het 
stralingsveld, de gewenste component ervan voldoende is geïsoleerd. 
(Maar het is in principe mogelijk om ook na een detector b.ve spectrale 
informatie vast te leggen). De meettijd (tijdconstante, integratietijd) 
At is eindig, met als gevolg dat AI niet nul'is, tengevolge van het 
ruiskarakter van electromagnetische straling en van de detectore Ook 
hier een venster, 

Met een detector is het mogelik te demoduleren'' (term uit de radio= 
techniek), Een draaggolf wordt amplitude= of frequentiegemoduleerd 
met een laagfrequent of videosignaal, Met een detector in een daartoe 
k ontworpen schakelijing kan de modulatiecomponent ontdaan worden van 
de draaggolf. In de stralingsmeettechniek dient daarentegen modulatie 


vaak om het gewenste signaal een code mee te geven, Het eenvoudigste 
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voorbeeld is de chopper, Multiplextechnieken zijn hiervan de ge-avan= 
ceerde vorm, evenals homodynedetectie in de optica. Door middel van 
demodulatie ín dezelfde code meet men exclusief de gewenste component 
deweze de intensiteit van de "draaggolf" van juist deze code. 

Al deze technieken zijn voor een groot deel voortgekomen uit een 
streven naar een optimale signaal/ruis-verhouding. Deze verhouding 
wordt fundamenteel bepaald door de eigenschappen van straling an sich 
maar ook door onnauwkeurigheidsoorzaken als atmosferische turbulentie 
en afbeeldingsfouten. 

Afbeeldingsfouten kunnen volledig worden geanalyseerd met behulp 
van de geometrische optica. Ze zijn het gevolg van niet ideale optiek. 
In het volgende wordt meesteal aangenomen dat de optiek ideaal, of in 
ieder geval buigingsbegfensd is. Het buigingspatroon is niet een 
afbeeldingsfout maar een consequentie van het golfkarakter van 
straling. | 

Hoewel de geometrische optica in dit college niet wordt behandeld 
en in essentie bekend wordt verondersteld, brengt paragraaf 1,2 de 
klassieke afbeeldingsfouten even expliciet in herinnering via de minst 
omslachtige methode. Ze bepalen namelijk mede de contrastoverdrachts= 
functie die straks via het formalisme der fourieroptica zal worden 
gedefinieerd voor ideale optiek. 

1,3 geeft een summier beredeneerd formularium voor fouriertrans- 
formaties omdat dat voorkennis is die men hier zeer van node heeft, 

1.k geeft in het kort de theorie der Stokes-parameters omdat zo nu 


en dan sprake is van polarisatie, 
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Ted AFBEELDINGSFOUTEN 


De niet=-getrouwe afbeelding van punt in buigingspatroon (zie 1.4) 
is fysisch bepaald en te wijten aan het feit dat elke bruikbare apertuur 
begrensd is, De taak van afbeeldende optiek en ieheb, een telescoop 
. is om van perfect vlakke golffronten zuiser bolvormige golffronten 
‘te maken zodat de enige versmering het gevolg is van diffractie, 

Dit ideaal ís onbereikbaar, De gevolgen van afwijkingen laten zich 
het gemakkelijkst behandelen in de georetrisch=-optische benadering: 


À = O, lichtstralen staan loodrecht op de golffronten,. 





a 2.2 


‚Rechts in 2,1 het beeldvlak waarin de oorsprong O en een beelde 
punt P (x, yY) o). Links het vlak van de uittreepupil met een punt 
Q CX, X, 2) van het golffront dat P als middelpunt heeft, Bij foutloze 
afbeelding: is dit een bol met straal p‚, In werkelijkheid heeft p een 
kleine afwijking a (X, Y, x, y). De vergelijking van het golffront 


is dus 
Pe en se ne win ze — 2pa = O ee (1) 


Noem x!, y' en z' de coördinaten van een willekeurig punt van de 


lichtstraal die van Q vertrekt. F = o, In paraxiale benadering geìdts 


AJ = y' = Yy z' Y/p + p da/DT 


Ak 2 El ex zt X/p + p óa/aX 

De eerste termen in de rechterleden geven het effect van defocusseringe 

De tweede representeren de gevolgen van afwijkingen van de zuivere 

bolvorm van het golffront, A betekent het verschil tussen cen 
coördinaat van een punt op een werkelijke lichtstraal en de ovorcen= 


ie) 


me 


komstige coöordinaat van het beeldpunt in het ideale geval a 
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We gaan nu over op cylindercoördinaten 


(x, y) — (r cos ov, r sinp) en (X, Y) > (R cos Y‚ R sin Yv) 


_d/ox cos @ = sin 0 d/ar 


ij 


a/y sin @ cos g a/ròp 


Na wat gereken koat er 


Ar = Pp COS & = q sin a. 


(3) 
rAp = p sin a + q cos a 
met p= Z'R/p + p da/ OR 
(4) 
as (p/R) (aa/aY) 
a= @= Y 
dy Y In figuur 2,3 zijn het (x, y) = en het 
y 
Q (X, Y)-vlek op elkaar gelegd, Aan elk. 
zh punt Q in (X, Y) is voor een bepaald 
\ 
Pd 8 beeldpunt P en defocussering z' cen 


veetortje (p‚, q) toegevoegd, Blijkens 
(2) en natuurlijk ook (3) moet het 
evenwijdig aan zichzelf ven Q naar P 
verplaatst worden om het snijpunt P' 


van de werkelijke lichtstraal met het 





eventueel gedefocusseerde beeldvlak 


te krijgen. De verzameling van alle 


5 punten Q in het aan P toegevoegde golf- 


front bepaalt op deze manier een 


lichtvlekje om P, Dit laat zich als volgt in componenten ontleden, 


Red Het optische systeem wordt hierbij exact rotatiesymmetrisch 


verondersteld, alX, Y, x, y) = alu: Us uz) 


waarin 
2 EE: K) E 
ug sr Us = Rr cos « 2u, = R Ús) 
Stel n A= | 
el nu as=a, U + iig u, he (6) 
(immers. ulo, o, o) = 0) 


Je < mnd vern - ed 
dan volxt na wat gereken 


DT 
ie n 
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… 


1 5 
Ar = (2!R/p + azpR) cos a + Bap +5 CGzPr + er 


zld 


An les 1 5 
3 Cz * ea)p r Reos ats op Rr(cos 2a +2) + 5 Cz3P R'cos a 


€23 


d fn on s 
ràp = (z'R/p +'azpR) sin a + 5 eg zer R sin a +5 Caz P Rr sin 2a + 
+ 5 Czz P R° sin « st €) 
Hierin is S&G, = a,; + as 
‚ij 1 JL 


De lineaïre termen zijn niet interssant omdat de eerste door goed 
focusseren nul wordt en de tweede een uniforme, kleine verandering 


van de vergrotingsfactor voorstelt, 


an np oi mn an on nn en ne on mn an tnt tn jen ven 


Sferische aberratie, alleen 55 Zo 


Ringvormige diafragma's met straal R geven i.p.v. het beeldpunt 


P concentrische cirkeltjes om P met straal s = 3 Enzl Re. 


Dit is de enige aberratie die op de optische as niet verdwijnt, Door 
defocussering wordt > 
ie 3 \ 
5 = 5 C53.P R* + z! R/p (8) 
De diameter van het lichtvlekje bij bepaalde z! is de grootste van 


s en =s, waar s, hoort bij de randstralen ( R maximaal) en Se 
Cg 


de extreme waarde is van s(R). Het zo klein mogelijk maken van het 


lichtvlekje geeft de z!' waarvoor Sn SE : het marginale focus, 


Coma, alleen C53 #0 


Ar = E (2 + cos 24) 


en bege: D | 


2 


waarin 
rap = 5 sin ea 


Dit zijn cirkels: eso) + (ar — 2e)e = ® 


, o 
Samen vormen ze het bekendecomapatroon met tophoek 60. De grootte 


ervan neent lineair toe met de afstand tot de optische as, 


4 
Astigmatisme en veldkrouming, alleen C4z en Cop Oo 





or = (a +b + z!R/plcos a a z 2 Eze TR e 
2 St % (10) | 
räo = (a + z'R/p) sin a b= ea rk DO 


Dit zijn ellipsen die bij twee bepaalde waarden van 4: zi, en ZS se 
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die niet afhangen ven R, ontaarden ín rechten in resp 
to) 3 


- . het tangentiëlel 
da Ee. En n 22 
en het sagittale focus. De afstaná ertussen 18 Coop LT « 
ed 22 a da dt út) 
zi a \mtiC - C aj zi = EOzP £ 4 
& ( 245 aad P s ad 13? 


Ergens ertussenin worden het ecizkels in ket "beste focus": het 


brandvlek is gekroad. a: 


Vertekening, Go # O 


en sg be ee 12 7 


RAE | | ) 
Ar = besser zÂg = 0 ( 


Deze aberratie hang alleen ef ven de plaats in het beeldvlek. Rechte 


lijnen die niet door de optische as gaan worden gekroad afgebeeld. 

Al near gelans C42 positief dan wel negatief is, is er kussen- TesDe 
tonvoraige vertekening. 

Hieronder een afbeelding, overgenomen uit Born en Wolf met de vijf 
manieren ven vervorming van het golffront die verantwoordelijk zijn 
voor de vijf aberraties, Lees voor p >» R en voor Fo —-r 


=S A Laa) À 
ea zl « in | | 


À 


2 
(d) 


Dy; 
1} 


Currature of field 
ah 
ie 


K, 


ig. 5.3. Tho primary wavo eborrations. 
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3 van het optische systeem als 
geheel, gelijk is aan de som der overeenkomstige coëfficiënten 


zegt dat elk der coefficiënten ce, 


toegevoegd aan de samenstellende delen van dat systeem. Dit geldt 
alleen als men de Seidel-veranderlijken Ugs Ug en Us gebruikt, die 
daaraan dan ook hun belang ontlenen. 


1,3 FORMULARIUM FOURIERTRANSFORMATIE 


De fouriertransformatie zal bĳ verscheidene onderwerpen aan de 


orde komen. Daarom hier een kort overzicht van zijn eigenschappen. 
Een boek dat precies geeft wat toepassers met wat belangstelling 
voor de mathematische grondslagen nodig hebben is: 
“The Fourier Transform and Its Applications! van Re Bracewell, 


McCraw Hill, 1965. Rigoreuze inpassing van de delta- en andere 


soortgeliĳĳjke functies in het systeem transformeerbare functies vindt 


men in 


deze literatuure 


De ft van F($) is per definitie 


k oo 


UG) =_f FE) exp (cil) dE = # FE) fi 


Hier en in het volgende is k het symbool voor 2m of voor 2m/), 


Centraal staat het integraaltheorema: 





Ee EENS | 








| U(x) =f” (5) dan is P(E) =f" Ux) z | (14) 
ik ige ii indd 
= E U(x) exp + ikxE dx 


De volgende eigenschappen zijn vrij evident: 


Als Ulx) -f.°P(E) dan is Ul-x) =f° P(E) en 

(5) 
u*(x) oft FE(E) en U*(-x) =£T F (5) 
Associeert men uitsluitend de fouriertransformatie (FT) metf"” , dan 
is dus de FT van de complex toegevoegde van een funetie gelijk aan 
plus of min de complex toegevoegde van de FT van die functie als die 


even resp. oneven Îs 


VAn Introduction to Fourier Analysis and Generalised Functions'' 
van M.J. Lighthill, Cambridge UP, 1958, Zie voor verdere verwijzingen 
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Verder: 2 4 | 
f (Ux) + Vr) = FU(x) +4 Vo) GE) 

Is U(x) = ‘fr(E) dan is fF(ax) = (1/a) U(x/a) 

sit F(Eta) = exp -/+ ikxa U(x) (7) 

Convolutie 

C(x) = ie, Her vulde rh) 


(18) 


dan is f C(x) = fulx). fv(x) 


Dit komt o.a. aan de orde bij het onderwerp ‘apparaatprofiel!, 


Correlatie 


MS 

Kla) = IN uUS(x) V(x +a) dx = U(x) 8 V(x) dan is 
ge Ì a = Ed (5) 
f Kla) =f Ux) .fV(x) = F(5).0(5) 


‘Dit komt aan de orde bij statistische eigenschappen van het e.m. veld 


en bij ruis 


Auto correlatie 
Ala) = Ee UÊ(x) U(xta) dx dan is 
=O 
(20) 


1” Ma) =A* 0(x)4. Ux) = F(E) (5) 


Erergiewet 
a ri Pi 
U (x) V(x) dx = ;  F'(5) G(E) 45 (2/) 


Voor U = V heet dit wel het theorema van Rayleigh (totale intensiteit 


totale spectrale intensiteit). 
Modulatie 
Als f Ux) = F(E) dan is 


(AU) eos on ven ÊP(S- ver (Er) (22) 


\ 
\ 


Bijzondere "functies! 

De deltafunctie kan beschouwd worden als de limiet van een rij 
smaller wordende blokken, symmetrisch om de oorsprong met constante 
oppervlakte 1. De FT van de deltafunctie mag dan beschouwd worden 
als de limiet van de bijbehorende rij sinc=-functies, Deze limiet is 


de constantc 1 . 
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Verschuivingswet: 


1 8(E =— a) = exp (-ikxa) | (23) 


Hieruit, of uit de modulatiewet volgt: 


Ĳj 


f cos 2mvx 


b S(E - v) + } 6E + v) 
Ii 8(E — v) — Hi 8(E + v) 


(24) 


f sin 2TVvx 


n(x) 5% 





h(z) pad ed 8 sin 775 

















1ek PRINCIPE VAN HUYGENS-FRESNEL 


Eerinncring: De vergelijkingen van het elektromagnetische veld laten 
periodieke oplossingen toe die in homogene media beschreven worden 


door dezelfde golfvergelijking voor E en H 


Uv -EnVve=0 V e= V(x, Ys Z, t) 
Ve = ei 


n is de brekingsindex, V is een komponent van E of H op een wille- 


De fasesnelheid is v=ce (en 


keurige richting. 


Is r een radiusvektor en e een eenheidsvektor, dan is eenvoudig aan: 


| 
| 


te tonen dat 


V=V,(r.e=vt )+V (r e+ vt ) 


1 2 
een oplossing is, Vv, en Vo zijn willekeurige funkties, 
Omdat r ‚ e = konstant een plat vlak definieert, heten dit vlakke 


golven, en wel in de richting e 


Zoekt men een oplossing die alleen afhangt van de skalair r en de 


tijd t, dan blijkt 


Vv, (r = vt) + Vv, (r + vt) 





V = 
kj 


de algemene vorm van de oplossing te zijn. Omdat r = konstant een 


bol definieert heten dit bolgolven. 


Als men r „e= vt vervangt door (r „e+ vr) = v(t + T) ver= 
andert V niet. Het door V gegeven veld plant zich dus voort met 
snelheid v in de richting e (resp. = €) 


De bolgolf plant zich voort met een verzwakkingsfaktor r, 


De eenvoudigste oplossing is de harmonische (monochromatische) vlakke 


golf. 
Ez 3 
V(r,t) = a cos Le bad & ôf za cos &t - ker) 


a: amplitude, wp: cirkelfrekwentie = 2nv, 6: fase, 
Verder zijn nog van belang Kk = ke golfvektor , k = 2n/\ = w/v, 
mutatis mutandis voor de bolgolf,. 


De algemene monochromatische oplossing luidt 


V (r‚t) = alr) cos (ut — v(r)) 
Op de bekende wijze kan men schrijven: 
: F : 
V (r‚t) = Re LA) exp (-dot) 


md A (xr) z=a (r) exp ive) 


» 


| 
| 
| 
n 
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Deze oplossing is alleen harmonisch in de tĳd. Het betreft in het 


algemeen een inhomogeen medium met ruimtelijke dispersie. De opper= 


vlakken Ym) = constant heten (fase)golffronten, De fasesnelheid 


staat daar lodrecht op en is v = @/lvy\ = W/k(r). In homogene 


media is k constant eny voor vlakke golven = kyr en voor bolgolven 


= kre 


Beschouw een monochromatische puntbron in een homogeen medium. De 


golffronten zijn sferisch, de amplitude op afstand r is evenredig met 


exp ikr. Nu volgt het relaas, zoals gegeven door Born & Wolf: 


Diffraction problems are amongst the most difficult ones encountered in optics. | 
Solutions which, in some sense, can be regarded as rigorous are very rare in diffraction! 
theory. The first such solution was given as late as 1896 by A. SOMMERFELD aliens 
in an important paper, he discussed the diffraction of a plane wave by a perfectly’ 
conducting semi-infinite plane screen. Since then rigorous solutions of a small: 
number of other diffraction problems (mainly two-dimensional) have âlso been found: 
(cf. Chapter XI), but, because of mathematical difficulties, approximate methods 


must be used in most cases of practical interest. Of these the theory of HuyceNs 
and FRESNEL is by far the most powerful and is adequate for the treatment of. the | 
majority of problems encountered in instrumental optics. This theory and some of its 
applications form the main subject matter of this chapter. 


According to Huxaers’ construction ($ 3.3.3), every point of a wave-front may be con- 
sidered as a centre of a secondary disturbance which gives rise to spherical wavelets, 
and the wave-front at any later instant may be regarded as the envelope of 
these wavelets.” FrEsNeL was able to account for diffraction by supplementing 
HuyeeNs’ construction with the postulate that the secondary wavelets mutually 
interfere. This combination of Huyeexs’ construction with the principle of inter- 
ference is called the Huygens-Fresnel Principle. Before applying it to the study of 
diffraction effects we shall verify that (with certain simple additional assumptions) 
the principle correctly describes the propagation of light in free space. „ d 

Let S (Fig. 8.1) be the instantaneous position of a spherical monochromatic wave- 
front of radius r, which proceeds from a point source P‚, and let P be a point at 


8.2. THE HUYGENS-FRESNEL PRINCIPLE 








Fig. 8.1. FRESNEL’s zone construction. 


which the light disturbance is to be determined. The time periodic factor e”iet being | 


omitted, the disturbance at a point Q on the wave-front may be represented by 
Acttrofr,, where A is the amplitude at unit distance from the source. In accordance 
with the HuvceNs-FRESNEL principle we regard each element of the wave-front as 
the centre of a secondary disturbance which is propagated in the form of spherical 


wavelets, and obtain for the contribution dU(P) due to the element dS at Q the 


expression 
: ikro pike 
au) KDE as, 


To 8 





where s = QP and K(y) is an inclination factor which describes the variation with 
direction of the amplitude of the secondary waves, 7 being the angle (often called the 
angle of diffraction) between the normal at Q and the direction QP. Following 
FRESNEL we assume that K is maximum in the original direction of propagation, i.e. 
for y — 0, and that it rapidly decreases with increasing 7, beïng zero when QP is tan- 
gential to the wave-front, i.e. when 4 = a/2; and finally, that only that part 9’ of the 
primary wave contributes to the effect at P, which is not obstructed by obstacles which 
may be situated between P, and P. Hence the total disturbance at P is given by 


> Aefkro ike 
e= [Sas (1) 
To s 8 
To evaluate. (1) we shall use the so-called zone construction of Frxsner. With 


centre at P, we construct spheres of radi 


À 2 j 
b, b +7 + À +, ee dane 





where b= CP, C being the point of intersection of P‚P with the wave-front S 
(see Fig. 8.1). The spheres divide S into a number of zones Z,, Zj, Zg. «Zj... 
We assume that both 7, and ó are large compared to the wavelength; then K may 
be assumed to have the same value, X;, for points on one and the same zone. From 

the figure 28 
== rot + (ro + B) — Aro(ro + B) cos d, a 

so that 

sds =— ro(ro + b) sin 0d6, (2) 





and therefore 





dS — ro? sin0d0dp = 7 zede df, 
0 


fp being the azimuthal angle. Hence the contribution of the jth zone to U(P) is 
Aeikro | b+jAl2 
DP) = 2 es if eik ds 
8 ro Hb *Jorg-naz 
Zi _ Aetkrotb) 


== OERS RIT ee TAR 
hee er Tied (1 — etl), 


Since kÀ == 2m, the last two factors reduce to 
8 ePI(1 Fn ei) ze eiri(l ed gb En (— 1/2, 
so that 


Aciktro+b) | 
U(P) —= Zil — IJHIK, EN (3), 
Gn 


° ! 
We note that the contributions of the successive zones are alternately positive and 
negative. The total effect at P is obtained by summing all the contributions: 





Î 


_ Aeittd n | 

UIP) WI 5 fel (4) 

nb 1 ĳ 

The series 
n Lú6 

D 2 DK) Ks Kr Ae gn oo dee EK, 5. 

= | 


can now be approximately summed by a method due to Scnuster*. 
“First we write (5) in the form 


| B EE Dee | 
Ee 5E (mr) (E-r)+ EE (6): 
the last term being EK, or JK, — K„ according to n being odd or even. Let wl 
assume for the moment that the law which specifies the directional variation is such | 








* A. Scruster, Phil. Mag. (5), 81 (1891), p. 77. © | 
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that K, is greater than the arithmetic mean of its two neighbours K, , and K zer Then 
each of the bracketed terms in (6) is negative and it follows that 


KE. Ke 
D <7 + 2 
and EN (7) 


K, Ke 
E< 5 -h eed — K„ when xn is even. 


when nis odd 


We can also write (5) in the form 


Jd K id 5 | : 
Belk) (Dr) — dere ne (8) 


the last term now being ee Bra + K„ when n is odd and — AK, when n is even. 
Hence 


K, { 
Beede, (n odd) 
and fd (9) 
Ee anke hamke à (n even). 


Now each K; differs only slightly from its neighbouring values K, , and EK; so that 
the right-hand sides of the corresponding relations in (7) and (9) are practically 
equal, and, therefore, approximately, 


zE _ (odd) 


and (10) 
K: K. ë ‚ 
Em => (weven). 


It may easily be verified that (10) remains valid when each K; is smaller than the 
arithmetic mean of its two neighbours, each of the bracketed terms in (6) and (8) 
then being negative. Moreover, (10) may be expected to remain valid even when! 
only some of the bracketed terms are negative whilst the others are positive, for the 
series may then be divided into two parts according to the signs of the bracketed terms’ 
and a similar argument may be applied to each part. We may, therefore, concludel 
that the sum of the series is given by (10) unless the bracketed terms in (6) and (8), 
change sign so frequently that the error terms add up to an appreciable amount! 
If we exclude the later case it follows from (10) and (4) that 





A eiklro +5) - 


U(P) = iK; + K‚) De 


! 

(LD) 
the upper or lower sign being taken according as » is odd oreven. Using (8), equation 
(11) may be also written in the form | 


U(P) = HU (P) + UP). (12), 
For the last zone (Z,) that can be seen from P, QP is a tangent to the wave, je. 


x= n/2, and for this value of x, as already mentioned, K was assumed to be zero. 
Hence K„=—= 0 and (ll) reduces to 





…_ Aetklro+b) 
ed henk Sn 3U,(P), | (13) | 
showing that the total disturbance at P is equal to half of the disturbance due to the 


rst zone, R | 
û Equation (13) is in agreement with the expression for the effect of the spherical . 


wave if É : | 
ie. É 








The factor e”"/2 may be accounted for by assuming that the secondary waves oscillate ' 
a quarter of a period out of phase with the primary wave; the other factor can be 
explained by assuming that the amplitudes of the secondary, vibrations are to the 
amplitudes of the primary vibrations in the ratio 1:A. We can therefore conclude 
that, with these assumptions about the amplitude and phase of the secondary waves, 
the HUYGENs-FRESNEL principle leads to the correct expression for the propagation. 
of a spherical wave in free space. The additional assumptions must, however, be 
regarded as purely a convenient way of interpreting the mathematical expressions and. 
as being devoid of any physical significance; the real justification of the factor (14) 
will become evident later ($ 8.3). . 

Still following FrESNEL, let us consider the effect at P when some of the zones are 
obstructed by a plane screen with a, circular opening, perpendicular to P,P and 
with its centre on this line, The total disturbance at P must now be regarded as due to 
wavelets from only those zones that are not obstructed by the screen. When the 
screen covers all but half of the first zone, (3) gives, on setting j — 1, and multiplying 
by J, 
le Aetklro+b) Aefkrotbd) 


(15) 
hence the disturbance at P is now the same as would be obtained if no screen were 
present. When all the zones are covered excopt the first, (3) gives 


Aetk(ro+b) Aetklro+b) 


Rr En (16) 


U(P) = 2iK, 


go that the intensity I(P) — |[U(P)/* is four times larger than if the screen were 
absent. When the opening is increased still further tbe intonsity will decrease, since 
the first two terms in (4) have different signs. Moreover, since K, and K, are nearly 
equal, it follows that there will be almost complete darkness at P when the opening 
is approximately equal to the first two zones. Thus, when the size of the opening is 
varied, there is a periodic fluctuation in the intensity ab P. Similar results are | 
obtained when the size of the opening and the source are fixed, but the position of the 
point P of observation is varied along the axis, for then, as P gradually approaches 
the screen, an increasingly larger number of zones is required to fill the opening 
completely. 

All these results were found to be in good agreement with experiment. One pre- 
diction of FresNer’s theory made a strong impression on. his contemporaries, and 
was, in fact, one of the decisive factors which temporarily ended the long battle 
between the corpuscular and the wave theory of light in favour of the latter. It 
concerns the effoct which arises when the first zone is obstructed by a small circular 
disc placed at right angles to PP. According to (5) the complex amplitude at P is 
then given by 





gktro+b) 

ro + ® 
and, by a similar argument as before, the sum of the series in the brackets is — K‚f2. : 
Since K, is assumed to differ only slightly from Á, = 1/1, it follows that thero is 


light in the geometrica! shadow of the disc, and, moreover, that the intensity there is } 
the same as if no disc were present.* 


U(P) = 2i4 (sdk Eeke dk (17) 





* That a bright spot should appear at the contre of the shadow of a small dise was deduced from 
FreEsNeL’s theory by S. D. Porsson in 1818. Poisson, who was a member of the committee of the, 
French Academy which reviewed FRESNEL’s prize memoir, appears to have considered this con- 
elusion contrary to experiment and so refuting FRESNEL’s theory. However, ARrRAGO, entier 
member of the committee, performed the experiment and found that the surprising prediction was) 
correct. A similar observation had been made a century earlier by Mararpt but had. been! 


forgotten. ’ | 
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Een praktisch analogon van deze bewijsvoering is de zÔneplaat 
(fresnellens) die tegenwoordig weer toepassing vindt bij het 
‘ruimte-onderzoek voor het afbeelden in röntgenlicht,. 
Het principe van Huygens-Fresnel wordt exact geformuleerd 
in de Kirchhoff-Sommerfeld-theorie, waarin ook de vormfunctie 
K duidelijk wordt (zie hiervoor Born en Wolf). 


2e FOURIEROPTICA 


2,1 DIFFRACTIE AAN EEN APERTUUR 

Voorlopig gebruiken we de fictie van een strikt monochromatisch 
scalair veld, De rechtvaardiging hiervanifatdabvbovenathâandmetheorie 
geldt voor elk van de cartesische componenten van de veldvectorene 
Een complete beschrijving van het veld verkrijgt men door de theorie 


op elk dezer componenten toe te passen. 
Elk punt van een golffront in de buurt van de 


! 
Î 
apertuur wordt beschouwd als een sekundaire bron, Voor het gemak mense 
we dit golffront bolvormig met het middelpunt van de bol als beeldpunt, 
de oorsprong van een koördinatenstelsel ín het brandvlak, Deze eenvou=- 
dige situatie hebben we b.v, in een astronomische teleskoop,. In elk 
afbeeldend systeem echter is in leatste instantie cen door de uittreed 


pupil begrensd golffront aan te wijzen dat de afbeelding bepaalt. 


een aantal malen 2ríú, dus de weglengte met een willekeurig aantal 


malen À vermeerderd of verminderd mag worden, 


Een punt M in het golffront heeft de koördinaten M(ER,NR,z) 
Het centrum van de apertuur heeft de koördinaten C( O, o,R) (5 on 


Bedenk bij het volgende dat de exponent van exp ikr willekeurig met | 
| 
| 

ze | 

Een punt B in het beeldvlek heeft de koördinaten B( x, y,0) hoeken) 


è è 2 
= (ER = x) + MR - Ne + z°; CE er + Y +R 


| 
Bewijs dat met verwaarlozen van kwadratén van kleine grootheden geldt | 
MB '- CB = d = Ex + Ty. Belangrijk is dat B dicht bij de optische as | 
ligt, zodat z = R ook om dezelfde reden verwaarloosd mag worden. Doze 
verwaarlozing betekent dat we ons beperken tot de zogenoemde fraunhofer= 
diffraktie, 
In het punt B geeft elk punt M in het golffront dus cen bijdrage tot 
de amplitude van exp ikd = exp ik (£x + Ty). Alle fasen worden betrok= 


ken op die in: GC (fasenulpunt) 


£ 
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1.1 d 1e. 
( E — en x=koördinaat ieh.a. ongelijk nul) Di 
| 
De totale ámplitude in B is dus 


task | 


U(B) = U(x,y) = Jl exp = ik(Ex + Ty) dE dn 


apertuur 


Het integreren over de apertuur wil hier eenvoudig zeggen dat men 
de grenzen kent waartussen de exponentiële funktie geïntegreerd moet 
kan men hiermee de transmissie= en faseverschuivende eigenschappen 
van spiegel of objektief beschrijven, Het eerste door een reële 
fektor kleiner dan 1, het tweede door een extra imaginaire term in 
de exponent, beide i,h.a. afhankelijk van 5 en 9. 

+ 09 
ver) = || FCE) exp =ik(gr + 1) de df. 

ee OD é 
De toevoeging van U aan F, zoals beschreven door bovenstaande inte 
graaluitdrukking is kennelijk een fouriertransformatic (in dit geval 
tweedimensionaal); afgekort U = LE: 
In fig. 3.2 is nog de situatie getkend van diffraktie van een vlekke 
“golf aan een begrenzende apertuur x,y, resulterend in een hoekverdc= 
ling der amplituden over £,1, In de integraal moeten de twee stellen 
variabelen verwisseld worden en men krijgt DEE‚N) = NCF F(x,y). 
Als men in de apertuur afstanden in de golflengte uitdrukt zijn de twee 
stellen variabelen dimensieloos en equivalent, Fig. 1.2 spreekt meer 
aan als men het heeft over de richtingsgevoeligheid van een radiospiegel; 


nne | 


de amplitude responsie van een apertuur op een monochromatisch golffront 





de fouriergetransformeerde is van de apertuurfunktie, Uit een gegeven 





patroon kan men omgekeerd de eapertuurfunktie bepalen met de omgekeerde | 


& 
transformatie 
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: Í 
+ 
BIEN) = I U(x,y) exp + ik(Ex + Ny) dx/À ady/Â | 
u | 
Afsekort F e= ffU 


Bedenk dat het diffraktiepatroon tussen — en + © bekend moet zijn om 
de apertuurfunktie exakt terug te vinden, Bedenk ook dat wat men ziet 
of meet (detekteert) steeds UU‘ = I, een intensiteit is, Het hierboven 


geformuleerde theorema luidt afgekort U = ACF mw 


Toepassingen: 


1, Spleet ter breedte d: 


xXx + Lene 
Ula) 12 j P Lane Te 0 gr REE 


XxX 


exp (=ikEx) dx = 


O Cn 


* 


I(E) = UU* :: (KE) PI - cos ked) zr (sin Hiked/fksa)” 


be 





Het eerste nulpunt ligt bij Ee = A/d. Teken het intensiteitsverloop 


2, Twee evenwijdige spleten op afstand D: 





hand è 
ICE) :: Cy) êa = cos kEd)(1 + cos KED) :: (sin ard Mkza) “eos PKED 


Leid dit af en maak een grafiek van I(E) voor 0,1 D= dà = À 
Herinner U de elementadrder afleiding en het resultaat (proef van Young) 


wat is het verschil en hoe komt dat? 


3. Twee evenwijdige spleten met ongelijke breedte d, F4 dos afstand D, 


Bereken I(5) en geef kommentaar, 


he. Geef direckt uit 1, de verdeling I(E,1) voor een rechthoekige 


apertuur d, x de Waarom mag dat zo maar? 
5. De cirkelvormige apertuur: 


X = Y COS @ Y 


Lj 


r sin wp .dxdy » rdrdp 


5 =p co8 Y‚, MN =p eos b p= teu 
MEN) — aj exp (sik(&x + Ny) dxdy wordt: 
+/d er 
Up) = Ì } exp (=ikpr cos a) r dr da 
o' Oo 


De oplossing is Up) = 1: 25, Ykpd)/kpd. Tp) = UU" 
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(Zie hiervoor Born en Wolf blz 395) d, is de Besselfunktie van de 
eerste orde, Het eerste nulpunt ligt bij Pp, = 1,22 \/d, Het daarna 
volgende mazimnum bij 1,635 A/d; de intensiteit (UUI) is daar 

1,75% van het hoof dmaxirum, Dat is dus gunstiger dan bij een recht= 
hoekige apertuur (ga na). 

Tot nu toe hebben we aangenomen dat de doorlating binnen de apertuur 
100% was en de faseverschuiving O, In de praktijk is dit nooit het 
geval deweze er is altijd een F(&,1) waar rekening mee gehouden moet 
worden, Het is mogelijk om met voorbedachten rade een F(E,N) zo te 


konstrueren, dat de nevenmaxima lager worden, Met een apertuur die 





van het midden naar de randen volgens een bepaalde wet steeds minder 


doorlaat, lukt dat, Dit heet in de optika'apodisatie en in de a 


breedte van de centrale lob te verkleinen? Met apodiaatie kan desals; 
niettemin het scheidend vermogen vergroot worden, omdat lagere 


nevonmaxina (zijlobben) de kontrastoverdracht bevorderen, 
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2,2 TOEPASSINGEN VAN HET FORMULARIUM 


4. De amplitudeverdeling tengevolge van een monochromatische 


puntbron, achter bijvoorbeeld een spleet is 
U(x) = f" F(5) 


De helderheidsverdeling vu kan met (20) gerelateerd worden aan 
een functie die gedefinieerd is over het apertuurvlak en wel 
tt tn . 
ST UU= f FCF +) dje GU) (40) 

Dit is een dtorennetedidktte over de apertuurfunctie, Is deze 
een blok ter breedte nÀ ‚ dan is G een geliĳĳkbenige driehoek met 
basis Z2nÀ . De halfwaardebreedte van het centrale beeld is 1/n 
radialen. 

Het begrip autocorrelatiefunctie krijgt pas zin in het geval 
van functies met ruiskarakter., Het onwerkelijke model van mono= 
chromasie en ideale aperturen geeft dus toch een relatie die direct 
toepasbaar ís in de werkelijke situatie van een statistische E-vector- 


distributie in het apertuurvlake. 


2e 


‚De reeds eerder behandelde twee spleet interferometer kan ook be= | 
schouwd worden als de convolutie van één spleet en een paar delta= 
functies. 
A f 8 
fr [8E - 20) + les 0] ae __(w) 


Eed | 


| 


Blijkens de modulatiewet wordt het amplitudediffractiepatroon 





2U(x) cos T dx (42) 


Ze Afbeelding. 


Neem nu niet een puntbron maar een — nog steeds monochromatische = 
helderheidsverdeling (aan de hemel). Deze wordt gedacht te bestaan 
uit een verzameling monochromatische puntbronnen (atomen) die onder= 
ling fase=onafhankelijk emitteren. Deweze het peumeerkmmm gemiddelde 
Si pj>= O over alle punten j # i. Later zal incoherentie minder 
kunstmatig worden gedefinieerd. 


De helderheidsverdeling geeft aanleiding tot een beeld 


Alx) resp. Bx). Bij ideale optiek en À = O zouden dit exacte 
replica's zijn van de bron: A, Cx) resp. B, (x). Omdat de bron incoherent 
straalt (c.q. verlicht wordt) speelt interferentie geen rol en mogen 


intensiteiten opgeteld worden (de problematiek hiervan koat later). 
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Daarom moet B, (x) geconvolueerd worden met het diffractiepatroon en 
andere versmeringen die samen het apparaatprofiel (versmeringsfunctie, 
spreadfunction) V vormen, 


Dus 


B(x) = k B, (x') v(x …- x!) dx! 


(u3) 


De FT van het beeld B(x) ie dus het product van de FT van de werkelijke 
helderheidsverdeling en die van de versmering. Deze laatste is bij 
buigings-begrensde optiek gelijk aan de G(N) in a. 

In het algemeen heet ij de overdrachtsfunctie (transferfunction). 
Hierdoor delen en terugtransformeren naar ruimtelijke coördinaten 
levert de verdeling B, (x), zij het met het begrensde scheidend ver= 
mogen dat nu eenmaal bepaald is door de begrensdheid van de apertuur. 


Anders gezegd: de apertuur is een laagdoorlaatfilter voor ruimtelijke 


frequenties, immers de overdrachtsfunctie is nul boven een zekere 


frequentie. 


Figuur kP maakt het bovenstaande aanschouwelijk voor een eenvoudig geval. 
De overdrachtsfunctie (transfer function, TF) is in het algemeen 

COMPLEX e | 3 

De absolutgwaarde heet de contrastoverdrachtsfunctie (modulation transfer 
function, MTF)- Uit de figuur is ook direct duidelijk dat de contr 
overdracht slechter is naarmate de ruimtelijke frequentie (aantal 
lijnparen per ma’) hoger is. 
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Optisch Radio Radio Optisch 
Apertuurfunctie: amplitude en fase- Amplitudepatroon, Anplitudeverdeling 
verdeling in apertuur bij invallend in On ‚ in beeldvlak 


4L 


monochromatisch vlak golffront, tengevolge van monochromatische 


rg) Fx) 





zender in focus puntbron in CN 


U(5,9) U(x,y) 





Autocorrelatie WF Product 
re r* uu“ 
Stralingspatroon, Diffractiepatroon 
(Power pattern) t (Spread function) 
' 


Overdrachtsfunctie 






n($,h) Vz) 





Product Vo= Vof Convolutie Io= Ly * S 


Spatieel helderheidsspectrum = Werkelijke helderheidsverdeling 
coherentiefunctie van e‚m, veld | aan de hemel | in het beeldvlak 


ú ' 
ter plaatse van de apertuur 1L,(5s2) ' I(x,9) 


WED Wer) | 





Functies links gedefinieerd in apertuurvlak 

Functies rechts gedefinieerd in beeldvlak c.qe voorwerpsvlak 
Amplituderelaties gelden alleen in fourierapproximatie (kleine hoeken) 
Integratie tjd €29 (4% )=| > ( Able 


Onderscheid “radio! — ‘optisch! niet essentieel 
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22e. Seeing 


Voorbeeld van een diffractietheoretische behandeling van 'seeing'' 


“Stel op een hoogte z (en alleen daar) is een faseverstorende laag 


aanwezig (zie figuur) die zuiver periodiek verloopt volgens 


B cos 2U(x/d +4) (44) 


niveau z = 0 





Bz,z) Ee À vlg) memmmneemevnen niveau z 


We hebben hier dus een 'apertuurfunctie! 

F(x‚o) = exp ik B cos An (x/d + A) C (45) 
' Ì 

die in Besselfuncties ontwikkeld identiek is met 


+ 


E IKB) exp Ar im (x/d + A + 1/4) | (46): 


“03 


Diffractie hieraan geeft een stralingspatroon dat 


(in fourier approximatie = kleine hoeken 4 ) gegeven is door | 
= Ff | 
utg) sf Blx,o) 


os 


tes 
Ur) = 5 JGB) 5 [exp Or im (x/d ++ 1/4) exp =ikgx)dx = 


+os ° | 

= D JCB) exp An í m (A + 1/4) Ds B i(E/) zt n/a) x Jax | 
Tar Ee 

+ EJ, (KB) exp 2m i ma + 1/4) Ô (5/A - m/d) 7) 








ps2h 


Het niveau O is dat van de gestoorde laag, het niveau z dat van 
het objectief van de telescoop. Op beide niveau's is er angulair 
diffractiepatroon (kntennebundel'') U,(8) resp. U,(5) die 


samenhangen volgens: 


; An | 
u„(s) = utg) exp ikz (1 + g id | (45) 
ik ij De amplitudeverdeling hier is 


_F(x,z) = f* u‚(g) 


Deze omgekerde transformatie geeft 


Pes 
„Flx‚z) = 5 JCB) exp 2m im (A + 1/h) exp ik za + Em rata amx/a | 


OI 


ij 


JB) exp ikz + 





3 
+ JCB) exp ikz (1 + x2/a°) . 2 isin 2rln + 1/h + x/d) + 


+ JB) exp ikz (1 + hxepa2)t. 2 eos blm + 1/4 + x/d) + | () 
dt swodiesn 


waarbij ervan gebruik gemaakt is dat de convolutie van een functie 
f(x) met &(x-a) gelijk is aan f(a), en tevens van 


In = (DP 5,0) 


Met 2/d <<1 en kB << 1 en gebruik makend van de reeksontwikkeling 
van Besselfuncties komt er 
Ulx,zleexp — ikz = 1 = KEREL + 


ne de 


+ ikB cos 2m (x/d + A) expl 1/2 ikz x/a2) + 





K°B°/h cos km (x/d + A) exp (2 ikz)/a)® + sesecee (so) 


en 


I(x,‚z) ze uu“ Ens 


1 +2 kB eos 2m (x/d + A) sin kzÂS/a° 


# IES con hrlx/d + al — cos aki /a° | | 6) 


ee en 


Kleine hoeken=benadering ka) “jat < 0,1 m dus Jz < 0,1 a° geeft 


I(x,z) = 1 + kh EER za cos An (x/d + A) + 16 „Bez ä as lrr(x/d + A) 


ze modulatiediepte van de intensiteitsverdeling op het objectief 


tEetianennatsohet is dus groter naarmate z Eroter is, maar kleiner 
£ 


naarmate de '"turbulentie-elementen!! groter zijne) 
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Het valt op dat in eerste benadering de golflengte-afhankelijk- 
heid ontbreekt. De FT van het product van U(x,z). en de apertuur- 


functie van het objectief levert de afbeelding van een “monochromatische 








ster", waarvan de vlakke golffronten op een hoogte z een sinusvervor= 


ming hebben ondergaan, In het algemeen zal op elke hoogte deze ver= 


vorming een spectrum van ruimtelijke frequenties hebben, zowel in Xx en 


in ye De correlatie tussen dee spectra en de spectra zelf worden be= 


paald door de eigenschappen van de turbulente atmosfeer en zijn 


statistiek. 
Verwamdloast men de kwadratische term, dan levert integratie de 


NE 


totale intensiteit in het beeldvlak die eveny@jdig is met 


D + (8rBz/d) cos An A sin nD/d (52) 


De laatste term symboliseert het ke an effect'!'; de scintillatie 


neemt af met de diameter van het objectief, £ De fase A is afhankelijke 


wordt met de wind- | 





van de tijd omdat het verstorende patroon meegenomen 
snelheid, De frequentie van de intensiteïtsvariaties is evenredig met | 


de windsnelheid. 


2,2,5. Tralies en arrays 

In dit voorbeeld bekijken we de responsie van tralies en arrays 
op monochromatische punt bronnen van verschillende golflengte. Zo 
komen dispersie=effecten naar voren, gewenst zowel als ongewenste 
Dispersie ín elk punt x in’ het beeldvlak kan worden gedefinieerd als. 
de verhouding tussen een kleine verplaatsing a dAS pij een kleine 
golflengte verandering 4À de helderheid I dus de amplitude U(x) 
constant Nd Dus 

U(x) - | F($) exp (-ikgx) d$ = constant (53) 


_ 


Dit is het geval als kx constant is dus Ax/ak = =x/k; A&x/aÂ= X/A 
Hierbij is aangenomen dat de apertuurfunctie geen dispersieve effecten 
inbrengt. De dispersie is dus O als x= 0, en bij constante I(À) is 

x evenredig met À . Het nulpunt van x ligt dus steeds daar, waar 


alle golflengten over elkaar vallen: het centrale beeld. 


Op grond van hd 
J roo) b(a - x)dx = F(a) is een tralie te beschrijven 
== al’) Et 
als FP) =f CH ZEE, - 5) A8 (5% 


_ 


Dit is een convolutie dus: U(x) = Z exp Cik$x) fa(E) = 


= V(x) (1 = exp(-ikNyx)e(1 - exp =ikyx)) (ss) 
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Hier is G de FT van V en E,= PIfde som is steeds tussen O en N, het 


totaal aantal krassen c.q. spleten van het tralie. 


Dan volgt gemakkelijk I(x) = Dy = Uv (A= eö5 Nknx) (1 = cos kx) = 


_= J(x) (sin N/A) /Csin mx/)° 66) 
hoofd 


De /maxima zijn evenredig met Ne en liggen equidistant bij my (noemer o) 


Nn is de afstand der strepen in hoekmaat. Is er een afbeelding van een 
spectrum.op afstand R, dan liggen de maxima in hoekmaat op 


max 5 % nas = m/IR = m/d. Hieruit volgt voor de dispersie: 


Dedden cra De deaf dh = mä (57) 
D is dus evenredig met m, de orde van het spectrume 

J(x) is het diffractiepatroon van één groef, zeer breed want de groef 
is zeer smal. Is deze groef een blokfunctie dan zullen de hogere orde= 
spectra zwak zijn en het centrale beeld het sterkst, Door de groeven 
scheef uit te snijden bereikf men dat hetmaximum van het diffracties= 
patroon over een hogere orde=spectrum valt zodat hoge dispersie met 
betrekkelijk grote dntensiteit gecombineerd kan …… „worden (''blaze''). 
De minima van TI zijn O en liggen bij Xin = nn CoQe min 5 nj /Nd 
(teller nul). Het eerste minimum naast een hoofdmaximum ligt steeds 
bij Ax = Be “Vis =(n — mN)A/NN, waarbij de eerste factor 1 iss 

Het stheidend vermogen vindt men door na te gaan met welk golflengten 
verschil een verplaatsing van een hoofdmaximum over deze afstand 
overeenkomt (via de uitdrukking voor de dispersie): 
Dkgy, = MN = Am] = AMA = Nn. (56) 
Het scheidend vermogen neemt dus evenredig toe met de orde zowel als 
het aantal lijnen op het rooster, mits het rooster ideaal is, Later 


worden invloeden van roosterfouten besproken. 


Een array is een rij meestal equidistante radiospiegels die via 
gelijke kabellengten zijn verbonden met een ontvanger waar de in de 
dipolen geïnduceerde spanningen (amplituden!) bijelkaar worden geteld: 


met elkaar interfereren in de optische betekenis van het woord. 


Het diffractiepatroon, hier antennepatroon,wordt gegeven 


door 
ICE) = JCE) (sin Nrde/) (sin maf) | (53) 
waarbij d de onderlinge afstand der spiegels ise Het scheidend 
vermogen naar golflengte is hier meestal niet zo belangrijk, wel het 
scheidend vermogen naar richting: AE = \/Nd., Het antennepatroon 


is een voor elke golflengte equidistant aantal ‘waaiers! 
D El 
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In de radiosterrekunde maakt men op talloze manieren gebruik van 
het gemakkelijk variëren van de kabellengten, de golflengte en iets 
minder gemakkelijk de afstand d. Zie hiervoor de literatuur, beve | 
Hògbom en Christiansen. Zie voor het effect van golflengtevariatie 
bev. de toepassing in de interferospectrograaf van Wild (Austr.J. 
571, 1959) 

Merk op dat in de limiet N … e en spleetbreedte nul de FT van 


een "spijkerfunctie!' weer een spijkerfunctie is. 


We knopen eerst nog even aan bij voorbeeld 2.3.3. De in het beeld=! 
vlak waargenomen intensiteitsverdeling I(x) is de convolutie 
van de werkelijke verdeling 1) met de apparaatfunctie. Alx) : 
Ne) 


IG) = Ë IG!) AG-x!) det! 





me CI) 


dus 
FL e= TG al) 
5 w 
De spreadfunction A = UU“ ‚ en zijn FT is dus: 
+ 
ä | 
f Ax) = Í F“(E!) F(E'+E). ag! f | 
) | | 


0 


de autocorrelatiefunctie van de apertuurfunctie, | 





Evenzeer zijn TI, (x) respe IG) te schrijven als u Ge) U (x) | 
resp. UG) U, Ge) ‚ Van U, en U, bestaan fouriergetransformeer=- | 
den P_(5) en Ps) ‚ In het algemeen kan aan elke fysisch mogelij- 
ke intensiteitsverdeling ven fictieve fapertuurfunctie!! worden toego= 
voegd. De ware intensiteitsverdeling die zou ontstaan bij ideale op- 


tiek ( F(E) =1 ) en A =O is volkomen bepaald door PC) ‚ dus 


f | 
van de amplitudeverdeling in het electromagnetische veld in het vlak | 
van de apertuur, Deze verdeling is daarover niet volkomen toevallig | 


(incoherent), immers de autocorrelatiefunctie is niet nul. 
| 
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3, STATISTISCHE RELATIES IN HET STRALINGSVELD 


stralingsveld als een superpositie van golfpakketjes van ongelijke 
duur en willekeurige fase, In elk punt heeft de electrische vector 
dus ruiskarakter. De enige vereenvoudiging is nog dat polarisatie 
buiten beschouwing wordt gelaten. DeweZe er is geen correlatie tussen 


B, a E‚ en we kunnen met de scalaire oplossing van de golfvergelijking 


werken. 


“In elk punt van het eleetromagnetische veld kan de (scalaire) 


We verlaten de beperking van de monochromasie en beschouwen het 

| 
B | 
amplitude beschreven worden door een reële functie V (r‚t) die | 


gemiddeld nul is (fruis''), Omdat V roëel is geldt: 


—_ + 
vice) = F7 P(v) = Ff F4) | 
Maar ook is f° F(v) = fÌ F(-v) . | 
Dus id | F*(v) —- F(-v) | = 0 « (0) 
Als gevolg van het reëel zijn van VP as die PU) e= Plv. 
- 
Nu is: | 
EN 0. 
R Es . : sed? à 
NL) j F(v) (exp = 2n id Vt) dv + J idem = 
\ 
0 mt (61) 
lea) Ca 
£ ë 
= | idem + FP“ (v) (exp An á VE) dv . | 
Manie | 
0 0 | 
Kip | 
Definieer nu V(t) = 2 | F(v) ned — 2n á Vt) dv , (é2) | 
0 | 
Dit heet het analytisch „signaal. | 
ee R 5 * i | 
Dan is  V (+) = % L VCE) + V (4) | | 
Rt | 
= reële deel van V(t) = V + V | 
Ï 1 5 zl | 
VG) = sj VEE « v* Ce) | 8 (olefmtre) (5) 


Blijkens de energieregel is: 


+00 +00 5 +0 
Í vB) dt = | (vi) at = % Í vv“ at 
ei Ee wi 
en 
+0 Jo 
| Fat = Í WI a He 
en ie 
ee 
Qeasimonochropetische straling 
Als F(v) = O behalve in een smal bandje AV om V 


o 
AV << Ve ‚ Spreekt men van quasimonochronatische straling. 
benadering mag men rekenen ingeval van smalbandige bronnen, 
als nauwe filters gebruikt worden (optisch of radio), Door 


exp 2x i vt te vermenigvuldigen kont er: 


3 K EEn de Ln q —- @r ji =e | a 
exp 2 Â vt v(t) Í F(v) | exp 2n á (v vt) v 


ik e) 
Omdat V as V 
o 


== 
: 
4 


L ep ilt) | | CP — 2n á vt | n 


ps 
\ 
ï 


V(t) = Alt) 


Coherentie 
en had 


el 
Aere 


Sede 





In 1 en 2 zijn twee gaatjes in cen denkbecldig scherm, Als 
genoeg zijn dan ís de amplitude (analytisch signaal) in P, 
van een stralingsveld links, evenredig met de som van de 


in 1 en 2: 


VLP,S) = & L volte) + Vo (Ez J 
bf toe Eje tp = 1 = ley =p / 
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C) 


(6) 


rie t 
In deze 
maar ook 


V(t) met 


U, 


staat rechts cen langzaam met t veranderende functie 


6) 


ze klein 


tengevolge 


amplituden 


(8) 


C 
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Een detector in P meet een intensiteit 
+ f * * % 4 
P = == 7 7 j E 
IP) = <W > = «VV + VoVo + ViVa + U Vp > (55) 
De scherpe haken betekenen een tijdsgemiddelde dat bepaald wordt door 
de tijdsconstante van de detector, Door achtereenvolgens 2en 1 af te 
schermen meet hij 1 resp. Il , gelijk aan < V oi > respe 


1 è 1 
& A Pe > 


Per definitie is de wederzijdse complexe coherentiefunctie: 


rij) 


<V, (tar) vr (> (Je) 


\ 
0} 
ij + I, +2 Rel, (1). 


Dus Ï 4 


De complexe coherentiegraad is 


Yaa 


Uit de ongelijkheid van Schwarz: 


Ln pe [nx Ea 
| J Î sj s F Ff ät Í 8 gs dát 
volgt dat ee 
| | G3) 
0 £ Yan (Tr) En P 
S | 2 | 
In 
< Vv, (ter) Vv (EE) > = 
in co co 
= ( 1/2T ) dt [ [ dv dv! F(v) F(v!) exp 2n Â (vav!) t Y) 
Jeej, L IN 
„=T oo 


Waar T groot ís, levert de integraal over t een deltafunctie 


B (v+v!) „ De integraal over Vv is dus alleen ongelijk nul als 


EV = eV! dus als ze beide nul zijn. Daar Flo) = O0 is dus 
EN, (ark, (me = Ô 
Dit levert < Pe (Ear) Vo Kuijer es € En (E+T) dn (t) > 


je Pen qe) 


En (t+r) Te (E)> = =S Een) von (E) >. 
Dua: 
5 RR Ld 
R‚ Far) = ASV Vo >= 2< VW U > 
tT Bald even neven tia qô 


m 12 1 2 4 2 


E 
r q n % 
De mat /T rgto) Paz) } == m2 /ar” WP 


| 
| 
| 
| 
| 
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3.4. Meting van de coherentiegraad 


Hierbij de figuur van 3.5. Links is een quasi-monochromatisch 
stralingsveld dat door een scherm met twee kleine gaatjes geschei- 


Sl den is van de ruimte rechts, In P is een detector met voldoend grote 


tijdconstante, De analytische signalen zijn hier respe 


V‚ (Eer) = Aj (t+7).exp k 19, (t+T) „exp se iu, (E+T) 
FT Ged se Ao (t) „exp + ips (t).exp + iwt | 7) 
T = (s, - 5) Pi c 


A en vw zijn langzaam veranderlijk, d.w.z, met een karakteristieke tijd 
van de orde 1 / AV die veel kleiner ís dan die van de detector. en 


genomen dat fase en amplitude onafhankelijk zijn, volgt direct uit de 





definitie vän Tr en y dat 


Yaalr) = [vz lexn = 10,2 (1) = Br) N (79) 


waarin nu mem, Y en wp langzaam veranderen in vergelijking met OT e 


De detector meet een intensiteit 


Nt 


rr 
d 


< Wjlter) + VoH) Cy Cker) + Vo) >= 


ga) 


waarvan de afhankelijkheid van T geconstateerd kan worden door de de- 


I, + I, 


t 


 / 
+ 2(I,I) 





Yaa | Sg - or) 


tector te bewegen, 


t 


s ela B) 


Ya2 








8 


kan aldus worden bepaald, Als 1, = Il (gaatjes even groot) dan is | 


dit gelijk aan de “visábility'' 





iks ax ü Tin? / en ki Inn) dd 6) 


JD e Twee-element-interferometrie 


We berekenen nu het diffractie-patroou van een incoherente quasi= 


monochromatische bron met een zekere helderheidsverdeling. Eenvoudig= 


DS32 
heidshalve met twee even brede "oneindig lange" spleten.op onderlinge 


afstand 20 „ De apertuurfunctie is 


F(E) = HôlE-o) + HôlE+o) Bx) 


en de autocorrelatiefunctie hiervan 


(ez) 
GN) = HE(N-20) + 8(N) + #5 (M+20) 


De FT van het diffractiepatroon is 


LE 1,0) = Elon) (84) 


Als F7 IG) & CM) + iS) dan is dus 
n : s) 
H() = H(C5, +C,6, + 2C 6) +HI(S 5 +55, + 25 5) (8 


waarin de index = betekent de functiewaarde bij (1-20) , + die bij 
(+20) , en o die bij 1 . 

Omdat de ware intensiteitsverdeling 1) reëel is, is C() sym- 
metrisch en S(M)) antisymmetrisch (ga na). 
In het bijzonder is 5, = 0 , Zie figuur ter verduidelijkáng. Dus 


H(T) = #C(20) 5(M-2o) + HC(20) 5(N+20) + HiS(2o) &(M-20) — 


(36) 


= YiSl2o) s(+20) + C_8 
6 | 
Het diffractiepatroon Iga) is de FT hiervan, dus (zie torautartua) 


IgG) St C(2o) cos 2k ox + S(20) sin 2k ox (23) 


De visibility hiervan is Vv = (c° + se ij / Co = | vC20,0)| <1 
We zien dus dat de zichtbaarheidsfunctie niets sider is dan absolute 
waarde van de coherentiegraad over het golffront, De informatie ome 
trent de helderheidsverdeling van het object zit op deze wijze in de 
correlatie=eigenschappen van het e.m,sveld, Voor een symmetrische 
1,6) is het antisymmetrische deel van zijn FT gelijk aan nul. Deze 
laatste heeft dus betrekking op de asymmetrische component van de 

_ helderheidsverdeling. Het meten van S is optisch moeilijk. Meestal 
neemt men aan dat de bron symmetrisch is. Met radio-interferometers 


kan S wel worden gemeten, Hier beschikt men dus over de complexe 
ed 


zichtbaarheid (= coherentiegraad) VV = (GC + iS8) / on zij het in 
een eindig gebied, Hieruit volgt dan IG) = f* Vo) met de be- 


perking dat hoge spatiële frequenties van het spectrum niet bekend 
zijn tengevolge van de eindige basis. Dit beperkt het scheidend vermo- 


gen tot À / 20 ax . Zie voor de problematiek hiervan, en van de con- 
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Voorbaelu : StÂ ola werkelijke boAerom lei bowaola Ei, We 2oa4 pukeems 
+a | 


pn k k 
Date Ulf Tlos Jae hedde d 


=q o 


Sn Kah sin kh 
zQ LL tÂp 
tm Pm 


n ge lelr-enlar) Sl en hon) « C)ee 


+ 





Kaag xe tp 


À ÜS wter dead Jjmamaatri Se 2 2 aq + óp Cmarinmaek) al h zo 
Si Under daad  Omtisymmateiteh (= Oo roour nao) . Bk asÂ dà ea 
Atom Sammet rivel ‚mart $ woredk pon identiek zo ab but ed 
pn han wurk maar 5 lp-3). De tnvloek vom Ark tan vrede Sepmwtri nek 
P poker mcr Ee Ul am Lig Oron ú Avic vins te 
ie ne schorten va.bo.v. org mate behe vwooladlen. 
| Oporto foncbie El). Ll-get) + LL (tja) (2) 
ì pe Wiervam ds Le Ouma oyrredakie Jumetie = M7F6) Ee 
i | E A (ze) t Alo) + EA (tat) (z) 
| Dee mvoek tum: pteris orldijd worden 
pier Ch) an 5) [Far] 
k | Ann Áe er eon rb, 


LCC TE) en Sli)e Sla) MT Fl) 


| 





+, +, 
í €) En {Sí) Ainnia 
BR Corinna » Flap, Sia Coerjp odt 
Nom ole Zen Altan ansdaurs doli 
on Lok Aoelotw lak F(x), mat 
vpe teke Vragen hd Er 
Corrladiemerboden wgetk de Camtrade 
pic deer drukt , en mor de toa 
ivkoventeit apart werden Arfa alek: 
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| 


sequenties van de eindige omvang van een bron: Bracewell in Handbuch 
der Astrophysik en elders. (Discrete interval theorem) 


Het bovenstaande volgt natuurlijk ook direct uit de convolutie 


met het diffractiepatroon (= spread function) van een puntbron: 
r E ú 
bd = ' me 4 wt = 
1 (2) Ì 1 ) (A + cos 2kolx-x')) dx 
= C+ C(2ko) cos 2kox + S(2ko) sin 2kox . (88) 


waarin C = Ï 10) dx! , de totale helderheid van de bron, 


c JERS cos 2kox' ax! 


8 = fre sin 2kox' dx! (35) 
zodat 
r. 
C+ iS = | I (x') exp = 2 ikox' dx' = 
Sw | (Go) 
saf & 


w 


wat niet verbazingwekkend meer is, 


Zie de literatuur over de klassieke sterwinterferometer van Michelson. 


3.6. Apertwursynthese 


… GQ 


Deze berust geheel op de twee=elementsinterferometrie, die ín de 
radio-astronomie tot een betrouwbare, stabiele meetmethode werd nadat 
Ryle in 1952 de faseschakeling invoerde, en meer nog toen snelle cor- 
relatoren ter beschikking kwamen waarin de van de twee antennes af- 
komstige hoogfrequente signalen (= amplituden) direct met elkaar ver= 
menigvuldigd konden worden; | be 

Hoe de twee parabolen, of anderszins ook gericht zijn, bij ge- 
lijke kabellengten ligt het fasenulpunt altijd in het zenith. Dit is 
het analogon van het centrale beeld in de spectroscopie (zie biz 955). 
In de rechter antenne wordt een signaal U(E') G(E) geïnduceerd ten- 
gevolge van straling uit de richting E£' . Het signaal in de andere 
heeft een fasevertraging ondergaan tengevolge van het weglengtever- 
schil DE! =E) ‚ De correlator produceert dus een signaal (!intensi- 


teit?!) 
Ig) kli alg) u(t) atten) v'(en) exp ikD(5'-5 ) ae’) (qĲ 


Dit is weer de bekende convolutie, maar gonder de constante term, 


So is de richting naar het zenith. 
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Eet E-stelsel zit vast aan de bron waar= 
van men de helderheidsverdeling wil meten, zodat En Van de tijd af- 
hangt. G is de antennewinst voor amplituden (amplitude gain) van één 
spiegel, volkomen analoog aan het amplitude diffractiepatroon. aa“ is 
de power gain, maximaal in de optische as van een spiegel, Hij wordt 
genormeerd door zijn integraal over een ruimtehoek är gelijk U te 
stellen, Neem aan dat de bron veel kleiner ís dan de bundelbreedte, 
dan ís GG" constant in het E-gebied dat van belang is, De antenne is 
en blijft natuurlijk op de bron gericht, dan kan GG“ als constante 
buiten het integraalteken, De situatie dat het fase nulpunt niet in 
de buurt van de bron ligt is erg ongunstig omdat daardoor het band- 
breedte-effect optreedt: in de vleugels is het diffractiepatroon ver- 
smeerd tengevolge van dispersie. Om dit ongedaan te maken is er de 


mogelijkheid |. “sy om ter compensatie van het 
weglengteverschil extra kabellengte in te voegen. Dit gebeurt perio- 
diek maar natuurlijk niet continu. De richting bs ligt nu in de buurt 
van de bron, maar vast ten opzichte van de richting van de basis, 


“ Door deze maatregelen is het geoorloofd te schrijven: 


A =Nfef Í I(g') exp ikD (g'-E ) ag'| …à 
| (a 

z@ | C cos kD Es ® ®S sin kD Bs Je 

== Ni A an (kN zet) 5 Ge A Verg EE, EL 

Apertuursynthese is de techniek van sirultaan mer achtereenvolgens 

bij verschillende oriënteringen de complexe zichtbaarheid V = € + iS 

te meten, Het effektieve antennepatroon is de responsie teweegge= 

bracht door een puntbron in So en wordt kennelijk gegeven door 

N- : 
eN 3 _ 
 E g{n) exp iknD (E So) (Q%) 


ve 


n=1 
Hierin is D de kleinste basislengte die gebruikt wordt, Hier is aan- 
genomen dat alle gebruikte basislengten een veelvoud hiervan zijn. 
Omdat de informatie in een geheugen zit kan achteraf nog aan elke 


basislengte een gewichtsfactor worden toegevoegd om de meest gewenste 


apertuurfunctie te simuleren, Met gln) = 1 wordt het antennepatroon 
sin n ND (E-E ®, /À 
“sin 7 xD EE, RE Oe Ch 


De oneven zijlussen zijn dus negatief, 

De afstand der hoofdmaxima is A /D . 

In Westerbork verkrijgt men de verschillende oriënteringen tengevolge 
van de draaiing van de aarde, De ellipsen die men op de intensiteits= 
plaatjes om sterke bronnen ziet worden veroorzaakt door het eerste 


hoofdmaximum. Zie voor literatuur b.v, G.W, Swenson, 
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Klassiek geldt dat als er tussen twee punten in een electromagne- 


tisch veld partiële coherentie is, 


mal) = <V'(tar) Vl) > } 0, Gs) 


LE 


dan is ook 


<II,> = ee Var) Vv Cher) Tt v(t) > + 0, 96) 


De reële amplitude vice) heeft ruiskarakter. Dan geldt voor de waar= 
schijnlijkheid pvb) om zi aan te treffen in een omliggend inter= 


val av" een gauss verdeling 

str) 5 ak en) % exp =% ror : : (4) 
De statistiek leeBt dat als 

< Je is A de Bn > & vd >= Pp 


i n 
dat dan de waarschijnlijkheid p Vv, s dk Or Ops P ) gegeven 


wordt door 


15 2 è 8 
„ 2 12 5 ' 5 N ER j 
(2no,0,) jd (1-07) exp -% CV, “/o,) - (9/0) + (pv, Vv, /o492) 


/) 
Op grond hiervan is (49) 


Egli) Ale e= ZIS Eg Pt 2e 43) 


Het succes van Hanbury Brown en Twiss (zie literatuur) bewijst dat de 


klassieke beschouwingswijze hier geoorloofd is, 


R. Hanbury Brown and R.Q. Twiss (1958): Proce Roy. Soc, A28, 235 
LeMandel (1967): '“Fluctuations of Light Beags'' in Progress in Optics 2 
(E. Wolf editor) 


Le. Mandel and E. Wolf (1965): "Coherence Properties of Optical Fields" 
Rev. Mode, Phys., 57, 251 


L. Mandel and E‚ Wolf (1970):''Selected Papers on Coherence and 


Fluctuations of Light! in two volumes Dover Publications New Yorke 











$ 1. Beeldvorming, Antennéd' er Polarisatie. 




















De verdeling van de veldsterkte in het brandvlak van een radio= 


telescoop werdt ei hrideend äoor: 


„ 


Ke er + ) 
ue) ze u (gon) € 


ed an 


al 





Hierin is de transversale veldsterkte als functie van de coordinaten. 
x en y in het brandvlak en F de apertuurfunctie, die de verdeling — 
van de veldsterkte ter plaatse van de reflector geeft. & en n sijn 
de hoekcoordinaten gemeten vanuit het brandpunt. Bovenstaande. form 
is op de bladzijden n en, afgeleid ín de parexiale benadering:. 
de WeZe de apertuur wordt vanuit het brandpunt onder een kleine hoek 
geziene Dit gaat voor een radiotelescoop meestal. niet op, maar gen 
kan aantonen dat de formule acceptabel blijft, Wanneer een. vlak. 

golffront loodrecht op de reflector invalt ontstaat om het brandpunt 
het bekende Airy-disk-patroon, getekend bovenaan Fige6-9, nn 
Het antennediagram of antennepatroon geeft het verloop vas de 
gevoeligheid van de antenne als functie van de hoek met de hoof vk 
Als de antenne als ze ndende- antenne wordt beschouwd is op grote: 


afstand van de apertuur, voor hoeken aangeduid met {/ en m (rigMtingae 





cosinussen, of Baes 


vcejk (4x + my) 
E ‚m) = Ik F ar €: __ dxdy 


Flx,y) = vebaordn van. de’ veldsterkte over de apertdur, naar 
dn amplitude en fase a Ns 5 

x en y. “zijn coordinaten in het: anerkundelde ; 

Meestal wordt met het au tennepetroon bedoeld niet de veldsterkte als. 


_à 
functie van { en m, maar het vermogen P.: 


P (4, m =E Uem) E* ({, m) 
Omdat voor een “antenne het reprociteitsbeginsel geldt zijn haas 
“formules. ook toepasbaar voor een ontvangantenne. 

5 De gebruikelijke. detectoren in het radiogebied meten niet als ‚diet 
in het optische gebied de intensiteit van de straling, maar reageren 
direkt op de veldsterkte (etectrisch of. magnetisch), Ze zijn äaarom 
polarisatiegevoelige Neem verder steeds aan dat „de, polarisatietoestand 
van de straling past. bij die van de detectors Bij straling waarin all 


polarisatierichtingen voorkomen meten we zo slechts Beb halve vert 














| 
| 
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Voor het totale vermogen hebben we twee ontvangers nodig die in onder- 
ling loodrechte polarisatierichtingen werken, 
Zoals bekend wordt het scheidend vermogen van een telescoop bepaald 


door de grootheid j/D. Bij een radiotelescoop is dit slechts in de 


orde van 100 à 1000 en dit is een van de factoren die beeldvorming 
onmogelijk maken, We kunnen daarom niet anders dan, de intensiteit in 
het brandpunt metend, de hemel aftasten met een zekere antennebundel, 
Om zo goed mogelijk gebruik te maken van het door de paraboloïde… 
opgevangen vermogen passen we de antenne in het focus ean aan de Airy 


disk, Een van de mogelijkheden is de zogenaamde scalaire feede 


ĳ 















dND 


meld 
end 


N> 


Figuur 1 

Deze kon bestaan uit een cylindrische hoorn, waaromheen concentrisch 
een aantal metalen ringen is bevestigd, zie figuur 1. De ruimtes tussen 
de ringen zijn een kwart golflengte hoog, en aan de onderkant afgeslo= 
ten. In deze holtes ontstaan resonanties van het electromagnetische 


veld. Wanneer de stralen van de ringen en de materiaaldoorsneden goed 


gekozen worden beïnvloeden de velden in naburige holtes elkaar vonstruc= 


tief, en krijgen we cen maximaal vermogen in de centrale hoorne Een 
antenne van deze vorm maakt in zeer goede benadering gebruik van het 
gehele reflectoroppervlak, zodat de uniforme apertuur verdeling uit 
Fig.6-9 hier opgaat. Op deze wijze maken we weliswaar een maximaal 
gebruik van het door de antenne opgevangen vermogen, maar geen optimaal 
gebruike De randen van de apertuur spelen een belangrijke rol. bij deze 
uniforme apertuurverdeling en het is niet te voorkomen dat we ook nog 
straling over de rand heen opvangen, afkomstig van de grond van 3500 Ke, 
Vergeleken met de stralingstemperatuur van het heelal die ongeveer 10 K 
is, vermt dit een ernstige storingsbrone Verder heeft de antenne bundel 


nog vrij sterke zijlussen, die het vinden van zwakke bronnen ín de buurt 


‘van sterke bemoeilijken, Het is daarom beter de antenne niet tot aan de 


‘randen te gebruiken, maar ervoor te zorgen dat het midden van de 


paraboloïde meer gewicht krijgt dan de randen, Pan ontstaat een van de 
entennepatronen van het 2e, 3e, be of 5e plaatje van Fig.6-9, In de 
praktijk blijkt dit het goede compromis tussen vermogens=, _scheidings- 


en storingseisen. 
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Figuur 2 
Een andere mogelijke antenne voor het focus is de dipool (zie 
Figuur 2). Dit is een in het midden onderbroken cylinder, Een fluc- 
tuerend E-veld induceert in een ermee evenwijdige cylinder stromene 
Wanneer de cylinder en halve golflengte lang is, is het stroempatroon 
cosirusvormig: maximaal in het midden, nul aan de uiteinden, Het 
spanrningspatroon is juist sinusvormig: maximaal. aan de uiteinden, nul 
in het midden, Onderbfeken we de cylinder middenín en verbinden we 


de stukken met de ontvanger dan meten we de maximale stracme De gevoes= 
8 


Zisheid G “Sivoor de veldsterkte al.s functie van de hoek  toOeve 


_ het middelloodvlek van de cylinder wordt gegeven door: G = G cos pe 


Een dipool in het brandpunt van de reflector ontvangt dus ook straling 
uit de richting tegenovergesteld aan de spiegel, Dit kunnen we veran= 
deren door & } achter de dipool een metalen plaat als reflector te 


zetten, zie figuur 5e 





Straling van de parabool weerkaatst met fasesprong tegen die reflector, 
Een handiger beschrijving is terugkaatsing tegen een beelädipool & 
achter de plaat, zonder fasespronge Het wegverschil tussen de straling 


neef 8 ’ pen n & £ 





Re ee 3 


DS 35-h 


vn 


en direkte straling van de parabool is b x À = Xs zedat versterking 
optreedt, De gevoeligheid van het systeem dipool plus reflector is nu 
G 8 Eeen vo, in de richting van de peraboloïde, en nul in de tegen- 
overgestelde richting. 

Aan de richtingsafkankelijkheid van G zien we, dat een dergelijke 
antenne meer gebruik maakt. van het centrum van de parabool, dan van de 
randen. Dit heeft effect op de veldsterkteverdeling, gemeten in het 
brandvlak, De apaertuurverdeling is niet langer uniform, maar Jijkt 
meer driehoekig, cosinus= of cosinuskwadraatvormig, of Gaussisch, In 
Fig. 6-9 is het effect op de antennebundel te zien: de zijlussen 
worden lager, de centrale piek wordt breder, Het beïnvloeden van de 
apertuurverdeling heet tapering (zie ook blz DS-19). Om de beeldvormings: 


effecten var de radiotelescoop nader te onderzoeken, denken we ons een 


primaire straler in het focus. Deze feed in het focus geeft een 


constante’ fase over de apertuur; de gewenste antennebundel wordt in 


dit geval beschreven door de eerder gegeven formule: 


__E({,a) = [f F(x,y) moder + my) axdy 


We gaan nu de straler verplaatsen in het brandvlak,. In eerste benadering 


gaat de fase over de apertuur dan lineair verlopen, volgens Ap = Xs 
waarbij de evenredigheidsfactor aq efhangt van de verplaatsing van de 
feed, Dit faseverloop komt erop neer dat de. paraboloïde weer een vlak 
golffront uitzendt, nu onder een zekere hoek met de hoofdas, Dit heeft 
tot gevolg dat het antenne’ patroon over een bepaalde hoek is verdraaide 
Wordt de afstand van de feed tot het brandpunt groter dan is het 
faseverloop in het apertuurvlak niet langer lineair, maar geat een 
derde graads term een rol spelen: Am = aX + Br (q en g hangen weer af 
van de verplaatsing van de feed ten opzichte van het brandpunt ).Ia 
feite ís dit hetzelfde effect els coma in de optica, Een door de para=- 
boloïde uitgestraald golffront is nu niet langer vlak, Daardoor krijgt 


het antennepatroon sterkere zijlussen, zie figuur ko 


iK hall powerr breede 4 






…- feed in focus 


Figuur & 
Bij een feed in het brandpunt zijn (volgens het omkeerbaarheids-- 


principe zenden-ontvangen) de zijlussen zwak of, bij tapering, geheel 





‚N antennes op een rij 


afwezig. Men kan aantonen dat wanneer de faseverschuiving N o=gr aan 
de rand van de spiegel gelijk is aan mm, het hoofdmaximum tea opzichte 


van het eerste nevenmaximim een sterkte van 15 dB kan hebben. (Een 


3) P 
verhouding van x dB wil zeggen dat, 101? log ze = X, als P het vermogen 


aangeeft, Plus 10 dB = 10 maal, 5 dB = 2 maal, 15 dB = k, 2’- 32 maal), 
We zullen 15 dB als grens voor de toelaatbaarheid nemen, Mer kan Acp' 

op de rend van de spiegel uitdrukken met parameter f/D (kraendpunts- 
afstand gedeeld door telescoopdiameter) en als functie ven het aantal 
bundelbreedtes-half-power (n) dat de antennebundel gedraaid is. De, 

_ 0,075 en _ (£/D)? 


uitdrukking is Ao! . Dit is gel ijk aan. m voor n = “0,075 


(£/D)° 
We vinden de volgende takel: 
£/D En: O5 ok 0,25 
n 13 52 Je I 0,8 
(en) 676 __M 18 2 


Gebruik makend van het reciprociteitsbeginsel zender-ontvanger zien 

we in, dat van bronnen die onder een zekere hoek met de hoofdas worden 
waargenomen in het brandvlak op enige afstand van het focus een beeld — 
ontstaat met sterke zijlussene. (Overigens blijkt het diffractiepatroon 
ook nog asymmetrisch), Langs een halve as kunnen zo ongeveer n onaf= 
hankelijke beeldpunten ontstaan, in het hele brandvlak dus (en). 

Uit de tabel blijkt dat met de gemiddelde radiotelescoop (£/D < O,b) 


beeldvorming niet mogelijk is, en we aangewezen zijn op aftasten van 


‚de hemel en op interferometriee 


$ 2 Interferometrie - Antennegevoeligheid 


We gaan nu kijken naar interferometers. Beschouw een array van 


nme en en an en 
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Figuur 5 


Het faseverschil van het signaal dat twee naast elkaar staande 


„antennes ontvangen is el (a sin 0) = vp, als d de afstand van de 


antennes is en Q de hoek tussen het zenith en de richting van de bron 
(die we denken in het vlak door het zenith en de basislijn). Wanneer 
we de signalen van de antennes via kabels van gelijke Lengte naar een 


centraal punt voeren en ze daar optellen komt er: 
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ati 0 f } 
sg B | | 
a & * sin 0 

Hierin zien we drie elementen: 


E‚ de veldsterkte die één antenne meet 


JN-Do, een fasefactor met absolute waarde 1, bij slimme keuze 


voor het fasenulpunt (án het midden) valt deze factor wege 


Bin An geeft het effect van het array 
sn (09) 


In de kabels die de antennes met de opteller verbinden kunnen we 
fasevertragingen aanbrengen. Het is bijvoorbeeld mogelijk om zo het 
faseverloop over de apertuur te lineariseren. Later zullen we nog nutti- 
ge toepassingen van de fasevertreging per antenne ziefe 

Fig.2.9 (Christiansen en Hogbom blzeh1) laat zien hoe we het antenne=- 


atroon van een array vinden, Links staan de gewone functies, rechts 
’ 


‘hun fouriergetransformeerden. Een array van zes elementen (c) op 


afstanden a is het produkt van een oneindig array(a) en een blok Co). 
Voor de foruriergetransformeerde (c') van ec vinden we äe convolutie 
van (a') en (b'), Ieder element heeft een apertuurverdeling.(d)eConvo= 
lutie van (c) met (d) geeft de anternebundel (totale "grading') ven 
het array (e); vermenigvuldigen van (C') met (d') dus het antenne- 
patroon (e!) van het array. 
Voor een continu array (bijv. een half open cylindrische antenne, 
een ''goot') wordt analoog aan de formule voor een rij antennes de ° 
veldverdeling f als functie van de richtingscosinus / gegeven, door 

fd on f { Ë 
ef es De ge 
0 


g geeft hier de veldsterkte verdeling over de apertuure 


: EN : B : RE s 
‘Als we nu in g en in = een lineaire faseverschuiving introduceren 


van s radialen per golflengte (precies zoals we bij de discrete 


antennes fasevertragingen kunnen aanbrengen) dan krijgen we: 
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ki jl +» (4 + 5) 


sie | #0 ek D= = F/+s) (shift theorera) 


kaal: 
Een verschuiving in de fase heeft een verschuiving in de richtings= 
cosinus tot gevolg. Het hele patroon f verschuift over geen afstand 


s. Zo kan de antenne in een vlak ‘kwispelen, 


$ 3 Interferometrie, algemeen principe. 

Tot nu toe hebben we de antennebundel voor de veldsterkte als 
functie van { en m onderzocht. Vaak wordt gewerkt met het antenne 
diagram voor het:vermogen als functie van / en me 
Beschouw ter vereenvoudiging één coordinaat. 


De waarneming 8 is dan de convolutie van de bron B met de antenne- 
bundel, P 


SU) = [BA PA-A) A= [BO P UA BP U) 


B-{e Z Pl=x), gespiegelde van P, Een puntbron in de wordt beschreven 
door een 8 functie in ko en dan komt er SÁ) =P Ue P is dus de 
responsie op een puntbrone Volgens het convolutie theorema is. 

Ê SUD = ET B) x 2 P Ur Á£) 

en Ea ME 


_P(Em) 





Figuur 6 ee 
Wat we meten is Ss). Daaruit vinden we f° s(4). Als we nu f° P(() 
kennen, als functie van de “ruimtelijke frequentie! kunnen we de 
ruimtelijke frequenties van de bron vinden, en:dan door terugtrans- 


formeren de bron reconstrueren, 


land 


In de praktijk meten we convolutie van B en P, Om samenhang tussen 
ar 

S,B en P te vinden gaan we Fouriertransformeren,. Men zou graag de 

Fouriercomponenten van de helderheïidsverdeling willen kennen en het 


effect van het antennepatroon op deze componenten willen wetene 


gesn 


„indd 


ë wd aar tn 4 
warmere 
wapenen 





Ô 
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'$ k Beeldvorming met een twee-elements interferometer 


We keren nu terug Lot het simpele geval van de twee elementsinterfero- 
meter. Ieder element meet een veldsterkte E_Co). Kiezen we het fase- 
nulpyat in het midden dan komt er 
SOR id 
tj =j 
El) =E (9 { ai 5] 
| ú ovb LE | € f 


dee > E(o) cos 


rn 4 
ss > EC) { 1 + cos ok (gonio) 


2 
Na kwadratische (vermogens) detectie ontstaat P(5) en ACD IE 





(1 + cos ple Het is erg belangrijk je goed te realiseren, dat de 
factor 1 + cos w alléén afhangt van de geometrie van de interfero- 
meter, en niets te maken heeft met het richtingsgevoeligheidspatroon E 
en de kijkrichting van de individuele antennes. Vergelijk figuur 2-9, 
Wat we tot nu toe gedaan hebben met de twee elementsinterferometer 
komt overeen met de eerste 5 paren tekeningetjes. Het is nu duidelijk 
dat de factor 1 + cos p een zen. Fringes patroon geeft dat vast 
zitiaari de hemel. Het vlak dat we door de twee interferometers slaan 
hoeft niet perse door het zenith te gaan, maar ieder vlak door de 
basislijn voldoet, Dit heeft tot gevolg dat het fringespatroon rotatie 
symmetrisch is met de basislijn als as. n | 
Neem nu aan: 

De nasislijn is Oost-West. , 


De twee antennes zijn gericht naar het zuiden. 


Een puntbron die door de meridiaan gaat loopt onder de fringes door. 
De intensiteit die de som interferometer meet als functie van de tijd 


is het produkt van de antennebundel en de fringese 


meridiaan 


| 
| 
| 


In figuur 8 is te zien hoe dit eruit ziet, De gemiddelde intensiteit 






antenne 
bundel 


horizon ‚ 
en 2 Figuur 7 


is b, de amplitude van de cosinus Ìs a. 











Voor een puntbron is a = be" 


DS 35-9 





Figuur 8. 


Volgens de formule S = B DN moet de interferometer: 7 





Vv 


S [Bx (toog GE (ax!) axt = 
[ Blx') dx! + Í B(x') cos ee (xx! )) det = 


Ì Blx') det + [ B(x!) cos an x' cos Ee x dx + 


D 


+[ + B(x') sin ad x' sin En ed == 
Ĳ 
; 2 
di B(x') de!) + ([ B(x') cos grain) cos Eu X + 
Ĳ | 


+ Cf Bet) aim ÊEÉ pt axt) sin Mx e 


Ld 


B oC) cos Gr x) + S (GE) sin ee sh 


met x = sin Oe 


We hebben hier de aanname gemaakt dat P constant is over de bron. 
Wanneer: we Se als functie van x bekijken bij meridieandoorgeng 
Xevert de gemiddelde waarde b van de oscillatie ons Cor de amplitude 
a van de slingering voor x = O (sin g=0, dwz. g=0) geeft C, zie 


figuur 9. 





Figuur 9 
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Om S te bepalen passen we de volgende truc toe: Breng in een van 
de kabels een extra stuk ter lengte . ‚, Dit geeft een fase vertraging 


U, Ten opzichte van een geschikt gekozen fasenulpurt geldt nu: 


Pd 
Ene wed WI 


E‚(9) cos(@ — gee E, (9) { 1 + cos 5 - 5) F- 
Bf sin (of 
zodat P … « E_() E (4 + ein 6) 


Nu volgt 


8 [ Bx!) (1 + sin ze Grex! )) ax! = 


4 B(xt) dx' + [ B(x') sin re (xex!) dx! = E 


| Blx')dx' + | Bx!) sin SEE x cos ei x'tdx' + 


kee [ B(x') cos kul x sí 


mj 
È 
> ‚ee, 
on 
be 
2 
bad 
ij 





cf B(x')dx') + ([BGe) cos ze x' dx!) sin re Xx + 
-C[BGxr) sin ze x' dx') cos in ER 


C, + sin Gr) Ee: (GE) cos En Le 


Zo vinden we Se 

We hebben nu zowel de sinus als de cosinus=component van de ruimte- 
RR NS! 

lijke frequentie eN van de brone Samen met Go leveren dezeg de eerste 


twee termen van complexe fourierontwikkeling van de bron, Hieruit 


‘kunnen we de bron (gebrekkig) reconstrueren. 


De meting met de geschakelde interferometer komt neer op het 

tegelijk bepalen van argument (fase) en absolute waarde van de 

tweede complexe fourtercoëfficiënt. Die coëfficiënt is natuurlijk 
constant in de tijd, hetgeen integratie (over korte tijd) mogelijk 
maakt voor zwakke. signalene Bij very long beseline interferometrie 
gaat de fase informatie verloren. Dan is alleen schatting van een 
bovengrens van de uitgebreidheid van de bron mogelijk, op-deze manier 
kan geen plaats worden gemaakte 

Wat hier is gedaan voor iets ne ken Kerma ook in 

het algemene geval uitgevoerd worder, dan wordt het alleen ingewikkel= 
der. Aangezien de fringes vastzitten aan het azimuth- en hoogte stel= 


sel van de interferometer draait de bron in de loop van de dag teoeve 
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de fringes. Zo kan een oplossend vermogen in twee dimensies verkregen 
worden met een eendimensionale interferometer (zogenaamde super- 


synthese) 


$ 5 Beeldvorming met een array van N spiegels 





Wanneer we niet slechts 2 spiegels gebruiken, maar N met 
tussenruimte à krijgen we niet alleen de eerste twee fouriercoeffi- 
ciënten maar ook die voor de frequenties Ti t/m (N-1) Se 
De reconstructie die we van de bron kunnen maken wordt overeenkomstig 
betere 
We gaan het reconstructieproces eens aan een nader onderzoek onder= 
werpen. Om de bron volledig terug te kunnen vinden moeten we eigenlijk 
zijn continue fouriergetransformeerde kennen. We weten met onze 
| __N elements interferometer maar N coëfficiënten van de discrete fourier= 


reeks, Met andere woorden: We benaderen defouriergetransformeerde 





met een histogram dat we op een bepaald punt afbreken. 








ij 
1 
1 
| 


1 


reconstructie - gemeten 


N | | 


Figuur 19 
Deze benadering heeft twee gevolgen (figuur go): 


Door het vroegtijdig afbreken van de fourierreeks blijven er 


hobbels op de grafiek van de reconstructie zitten, bijvoorbeeld 


kj 





hen et ndi EK oa ie Se Hit tn 
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bij een blok zijn de randen niet rechte 

Doordat we de functie niet benaderen met de superpositie van een 
eindig aantal periodieke functies met frequenties die een rationele 
verhceûding hebben, is de reconstructie ook periodiek, met als periode, 
het kleinste gemene veelvoud van de afzonderlijke perioden, Een 


benaderd blok is dus op enige afstand nog eens terug te vinden (zen. 


grating lobes). Men zorgt ervoor dat de computer alleen, het binnenste 


gedeelte plot en niet in deze herhalingen vervalt, Het is echter 


‚niet te voorkomen, dat soms door positieve interferentie van sinussen 


en cosinussen bergjes ontstaan op plaatsen waar ze niet horene 


8 6 De interferometer als filter voor ruimtelijke frequenties. 

Ve keren nu terug tot de algemene theorie van de interferome=. 
ter. Een interferometersysteem ken gekarakteriseerd worden door de 
Fourier getransformeerde £SP({,m) van zijn gespiegelde puntbronrespon- 
sie, Deze functie geeft de responsie van het systeem op ruimtelijke 
frequenties aan de hemel, | 
Nu is P({,m) = E({,m) x E* (4‚m); 


met El(,m) = £°F (x,y) 


(x en y zijn coördinaten in de apertuur) 
Dus £°P({,m) = £'E((,m) x tm), 
N p id e. : 
Farm) e= [fer Ame SEM ag an = 
jn (LE + mn) 


| el [Je 4m e ge af am = 


EY (-e)am(r)) 
. J De ï 
Jl [fe Km) € * . en af am j*= 


u 


ij 


jn a A Pe 
| (er ECA ,m))-{ RL ) 


et ER 
A A 


d E 
Zodat f P({,m) e HL Ds E 05 Pens 0 


Verder is F( 5, D) sr 5, =D) e= 
GN Tk | 
[Fre Bn, DL) Fr E + Ee, TR B oe 
Jd À À A A À À À À 


IT Flx,y)ert. ( st + Wi nn + y) dx dy = 
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[r (uz 2, v + a . F* (u,v) du dv = 


de autocorrelatie van F 


Dus £°P(4,m) =F(&,I) 
À À 





Figuur 11 
In de tekening (figuur 11) is te zien wat dit betekent voor een aper=- 
batte tte F die bestaat uit twee blokken met afstand 3 en breedte 
E, De autocorrelatie is een (hoge) driehoek bij nul, en een lage 


driehoek’ om =. Deze zogenaamde spectral sensitivity function geeft 


> [a 


aan dat deze interferometer (2 spiegels met diameter Ds onderlinge 
afstand ds als uitgangssignaal de constante en de coefficient bij 
frequentie 2 in de ruimtelijke fourierontbinding van de bron (de 
constante kan gevonden worden door met één telescoop te meten, de 
tweede coefficient kunnen we dankzij de interferometer bepalen). 

Door d te variëren (verrijden van één telescoop) kunnen we een andere 
fouriercoëfficiënt meten. Hierbij doet zich echter een praktisch 
probleem voor: we meten niet of het verschil van de twee metingen die 
we doen; veroorzaakt wordt doordat we een andere fouriercomponent 
meten, of doordat de linkerdriehoek veranderd is. Dit laatste kan het 
geval. zijn door verloop van de ontvanger. Daarom gaat men op een 


iets andere manier te werke Dit is de methode ven de zogenaamde ge- 





haken it me ae ae dn aaa 
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schakelde interferometer die thans wordt toegepaste Dit kan bijvoor- 


beeld op de volgende wijze werden gerealiseerd, 


In één transmissielijn is een extra stuk van een halve golflengte 


aangebracht, dat periodiek wordt kortgesloten, zodat de fase van 


de elementen periodiek omkeert. In fase krijgen we 
„0 
E, Co ) > E lo) COS ( 2 ) 
Uit fase E‚ (wo) Elp) sin (5) 
Dit levert 
P. Coo) im >| cos @ 
är a? 2 
2 o 


P, Co) [B Co) | sir 


Po 


Deze twee P's trekken we of in de ontvanger en het uitgang 


bepaald door 
2 ek We ai 10 
P(o) — |E, (o)f Ceos” LZ - sin el 


{Ee () cos 0 


ssignaal wordt 


In figuur 10 is getekend hoe de autocorrelatie er nu uit komt te ziene 


EP 





Figuur 12 


al teken erm tn BE iede ned Sham ind rd EA dn sande ESE ananda ae enim 


de eeb en a dn annie 
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| Dat fP ontstaat door de convolutie is van de bovenste twee grafieken 
| hier niet vanzelfsprekend, immers P is hier niet EeE*, maar het 

5 eed verschil van twee componenten. Voor een afleiding zie: ReNeBracewell: 
Etectrical Scanning and Low Pass filyering in Radio Astronomy, 
Australian J.Phys. vol 15, pp. hh7-hhg, 1952 en R‚N.Bracewell, Inter- 
ferometry and the spectral sensitivity island diagram, IRE Transactions: 
on Antennas and Propagation, vol. AP 9, pp. 59-67, January 1961 

De laagfrequente term (ce) is weggevallen, er is een echt bandfilter 
voor de ruimtelijke freqnenties ontstaan. Door de verrijdbare 
telescoop op veel posities te zetten krijgen we op veel punten infor- 
matie over de fouriergetransformeerde (deze punten zijn wel naar 

| boven begrensd door de maximale interferometerlengte), Op deze manier 
| ì kunnen we er ook voor zorgen dat de eerder besproken herhalingen van 


het beeld verder weg komen te liggen. 


$ 7 De compound interferometer fe 


We bespreken vervolgens de compound interferometer. (tiguur 13) 


En A 
2) At 


LA®, 


À 






| EL 5. Figuur 15 


irt sn ok 8 8 d 
Deze bestaat bijve uit een continue apertuur ter lengte EN en daar= 


el 


achter nog twee antennes op een afstand EN. zodat het geheel een lengte 
d: . 

—.heef te 

À 5 

De signalen van de twee losse antennes worden opgeteld en vervolgens 
vermenigvuldigd met het signaal van de continue opertuur, Het patroon 


blijkt dan te worden: 


sin?) 
ae (P) 
P(g) jn cos 2) cos (5) 
A 
De eerste factor geeft het effect van de continue apertuur: de 


n zi Sin Xx … ’ . 
fouriergetransformeerde van een blok ís een EE. functie (zgne sinc)e 


De tweede factor is afkomstig van de twee elementsinterferometer, 
terwijl de laatste factor het effect geeft van het faseversenil tussen 
net miade1punt van de continue apertuur en het middetpunt van de 


som interferometer. 


Nu is 
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ain(®@y ‚ 
Popte) pn sin) cos j cos ? = 


Ie 
sin © 
1 2 0 
a COS = 
2 co 2 
h 
En sin co 


Voor een continue apertuur met dezelfde totale lengte 3 is Pleo) ee 


sd 0 
Sin. 2 


()s 
2 t 


n a sE dà : d 
interferometer geeft alle ruimtelijke frequenties tot a getrouw weer, 


« De fourier getransformeerde vau P 5 is een blok ter lengte 


Nú die van Pb is een driehoek, ook e lange De compound 


„terwijl bij de continue apertuur de frequentiekarakteristiek lineair 


daaït, waarbij het "zwaartepunt! van de weergave bij er blste 

We woten dat f£S = £°B £'P, 

Bíij-de compound interferometer is, ESP een constante tot een zekere 
afsnijfrequentie, hetgeen het vinden van B uit £'s gemekkelijk maakt 


(Vergelijk figuur 14), 
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oa nd 


d 
À 


„Figuur 14 


Sk continu 
\ n 
\ 


\ compound 





5 Figuur 15 
Ook de grafiek van P(g) togen 9 geeft een goed beeld ven de verschil 


len tussen de compound= en de continue interferometer, zie figuur 19. 
$ 


‘Bij de compound interferometer liggen de 5dB (= half-power) punten bij 








EFI ‚ bij de continue weertoar bij EE. Tegenover het smallere centrale 
maximum staan weer sterkere East 25% van het vernogen zit in 

het eerste nevenmaximum van de compound interferometer, Eventueel kan. 
dit door apodiseren verminderd worden, waarbij dan het centrale 

maximum weer breder zou worden. 

Voorbeelden van verschillende interferometer types en hun ruimtelijke=. 
frequentie-karakteristieken zijn te zien in fig.6-51, blze19b uit 


Krause 


8 8 Breedband effekten 

Tot nu toe hebben we ons enkel bezig gehouden met de detectie van 
monochromatische radiostraling. Wanneer we echter streling in een 
groter frequentiebereik willen ontvangen treden diverse complicaties 


op. We geven met Ply‚{,m) de gevoeligheid van het telescoopsysteem aan 





bij frequentie y'in de richting /,w. De breedbandegevoeligheid wordt 


nu gegeven door 
oo 
Kom) = | Plvolem) BLW) ave 
bly) is de spectrale gevoeligheidsfunctie die zo genormeerd ie dat 
5 OO” 
[vw ave 1 


Laat v‚ de centrale frequeútie zijn van de doorlaatband van het 


telescoop systeem, De apertuurpatronen bij de frequenties yen Vo 


zijn evenredig met de fourier getransformeerden van de apertuur- 





patronen bij deze twee frequentiessmeestal zijn de antennes zo ont 
worpen dat deze apertuurpatronen vrijwel constant zijn over de gebruik=- 
te frequentieband. De schaal verandert echter wel, aangezien het 
apertuurpatroon wordt gegeven in een coOrdinatenstelsel met de golf 
lengte als lengteeenheide | 

Het effect van frequentieverandering op de richtingsresponsie is 

het duidelijkst bij antennes waarbij de hoofdrichting electrisch 
gestuurd wordt (vgle de toepassing van het shift theorema bij de 
goot-antenne). Ook bij een mechanisch gerichte antenne is een effect 
aanwezig, alleen’ meestal niet zo sterke (Immers de parabool is een 
breedbandig element; alleen de bandbreedte verandert, niet de richting) 
Bij een interferometer wordt de fijnstruktuur van de fringes beïnvloed, 
en is het verschil tussen de breedbandige en de smalbandige responsie 
vaak erg groote | 


Beschouw om dit te: verduidelijken twee antennes, symmetrisch gecen- 





EE NE EEE DN EE EE 


VERE TS ne ak eG en eden heden nh 





treerd om het zenith ({ = m = O0). De gain is 
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Plyslom) = Plv,lom) exp (j 2n vr) 
waarbij j het tijdsverschil is tussen de aankomst van een golffront 
bij de twee antennes, Voer in de frequentie v' ten opzichte van het 


zwaartepunt van de band, 


we Wk vl 


le) 
P({,m) = [ (PCyzsko) | bt (y!) exp{ien Sn +0°)r} dy. 
“vo | | 
hetgeen we kunnen benaderen door 
Pom) = Û IPCvor Kom) | Dy!) exp {3 an (vat v') ‚} dy = 


1 


Plyjs{oe) | exp {demvitve id bt(vt) exp {d2mv' } dut. = 


| “vò 


8 Ed 
Plv k om) Í b' by!) exp {äenv'r} dy* 
Hierin is [ D'(y') dy = 1, stel b'(y!) = 0, als U' < Os 


tej 
o 8 
We zien dat P({,m) te schrijven is als fouriertransformatie: 


P(4,m) = Plvze{ oa) Cet bt) 


Beschouw als voorbeeld een rechthoekige doorlaatband: 


1: Ì er 
bt(yt) === £ A << Av 
Vv Ren VA 5 
= 0 elders 


Dan de Birt — sin (ravo)- 


TAVT 
Als de lengte van de interferometer in de x richting X is geldt dat het 





tijdsverschil tr = Zeem _& . De fringeversmeringsfunctie Br) = 
x{ S = e= se tn: a EN ú À 
B ies ) wordt nul als AvsT = 1, Of Áo SE Hr Deze ko geeft de 


beperking van de hoekresponsie van het systeem aan. 

ke is te vergroten door de effectieve r te veranderen demeve vertra= 
gingslijnen. In Westerbork schakelt men bij verandering van de 

hoek waaronder de bron de interferometer ziet telkens andere kabelleng- 


tes tussen. Wanneer men, om de gevoeligheid te vergroten, met een veel 


‘bredere frequentieband gaat werken, zal de vertraging achteraf digi= 


‘teal moeten plaats vinden. Dit brengt grote problemen met zich meee 
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$ 9 Het Sampling theorema 

Stel dat we een interferometer hebben met een vaste spiegel en 
een spiegel op een rail van zekere lengte, Men zou kunnen denken dat 
naarmate men een bepaalde (constante en monochromatische) bron met 
meer verschillende basislengten waarneemt, men een steeds betere 


reconstructie van de bron zou kunnen verkrijgen. Het blijkt echter 


“dat het mogelijk is om in een eindig aantal metingen alle informatie 
te verzamelen die met het systeem ooit te verkrijgen is, Dit is het 


zogenaamd sampling theorema, dat we nu gaan bewijzen (zie figuur 16) 


a 
À 





Figuur 16 
We bekijken een zekere begrensde helderheidsverdeling aan de hemel 
T ({,m). Neem aan dat in de bron geen details voorkomen kleiner den 
ee bij 4 ‚ uen v zijn coordinaten ín ket fouriergetransfarmeerde 
€ , 


(ed . 
vlak. (Voor het geval ze wel voorkomen hoeven we ze 


toch niet te bekijken omdat het oplossend vermogen beperkt is door de 
eindige grootte van de telescoop en door seeing effekten en dergelijke. 
We hebben dus’ in ieder geval een afsnij-ruimtelijke-frequentie, u 
in de k-richting, iP in de m-richting). De fourterdetvanstormeerde ÊT 
van de bron is nul buiten het vierkant [u) 5 v‚e(De fouriergetrans- 
formeerde ziet er uit als een berg om de oorsprong). Definieer nu een 
spijkerbed funktie |L als 

U = Er 6 (u-2iu v- aid 
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i en j lopen van -» tot +oe Convolueer jij met fT, Het resultaat + 
is een verzameling identieke bergjes om de punten (2iu ,2iv de De 


bergjes overlappen elkear niet, ze raken elkaar hooguit. Bij het 


transformeren en convolueren is geen informatie toegevoegd of 


weggelaten. 
We hebben 
F(u,v) = fT_ vEt eZ ius Ve 2jv‚) 
zodat ‚ 
(EF) Lem) _ T xl 4 - 2ik n= 2im) 
Deze transformatie brengt de helderheidsverdeling weer terug, 
echter vermenigvuldigd met een rooster van ö functies, Weer is bij het 
transformeren geen informatie toegevoegd of weggelaten: .: wordt dus 
volledig beschreven door zijn waarden op de punten van het ô=-fuuctie 


rooster, Hiermee is het sampling theorema bewezene 


8 10 Correctie voor seeing effecten. 


Ook in de Radioastronomie spelen seeing afrecten een rol. Deze 


worden veroorzaakt door veranderingen in de brekingsindex van de 
troposfeer of de ionosfeer, _ 

Een loodrecht invallend golffront wordt enigszins vervormd en. bereikt 
dus niet alle spiegels van de interferometer gelijktijdige Bij een 


od ak ne- 
basislijn van 1 km kan zo een faseverschuiving van cae30 optreden 


Het gevolg hiervan is dat bij reconstructie de bron minder scherp. 


wordt afgebeeld dan het theoretisch oplossend vermogen van de 
telescoop toelaat, Deze versmering is geheel analoog ean het optische 
gevale 


Bekijk nu een 5 elements=interferometers; figuur 17 





Figuur 17 

Deze kan gezien worden als twee 2 elementsinterferometers naast 
elkaere De output nij A hoort hetzelfde te zijn als bij Be Is idt 
niet zo dan is het verschil in fase van A en B het faseverloop van 
de radiogolf tussen de uiterste spiegels, Dit faseverloop beïnvloedt 
weer de output van Ce 

Bij een grotere interferometer zijn er tal van combinaties van 


spiegels te vinder: die informatie geven over het faseverloop 
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tengevolge van de seeing en ten gevolge van instrumentele effekten. 
De relaties tussen alle gemeten feses leveren een (ingewikkeld) stelsel 


vergelijkingen waarvit dit faseverloop teruggevoncen kan worden. Hier- 





uit leidt men de correctiesraf die in het ruimtelijke frequentie 
ï st spectrum moeten worden aangebracht. De seeing correctie ás in prak- 


tijk gebracht door Masoto Ishiguro met de 52 + 2 elements-compound= 





interferometer van de Toyokawa stervewacht bij waarneming van de zone’ 
Figuur 1, blz. 15 geeft schematisch de telescoop weer. De afstand D 
is hier gelijk aan d/2, In eerste instantie splitsen we de telescoop 
in een simpele n (=32) elements-optel-interferometer en een N + 2 
elements-compound=-interferometer, De output van elk zetten we op de 
gebruikelijke manier via fouriertransformatie om in eer spectrum van 
ruimtelijke frequenties, Het spectrum van de N elements interferometer 
wordt gecorrigeerd mebeve de bovengeroemde vergelijkingen. Dit gebeurt 
iteratief. Dat soms wel en soms geen convergentie optreedt toont figuur 
| he Figuur 2 laat de amplituden van de gevonden spectra ziene Er zijn 
hierin nog componenten boven de theoretische oplossingsgrens. Deze 
worden er verder uitgelaten, 


Nu worden amplitude en fase van de twee verkregen spectra vergeleken, 








Ze kunnen aan elkaar gepast worden door aan te nemen dat tussen spiegel 
E, en spiegel Q, geen seeing fout zite 
d Er doet zich de moeilijkheid voor dat D = Son niet D = d, Het ene 
speetrum bevat alleen even, het andere alleen oneven componenten 
in dat geval, De moeilijkheid wordt ondervangen door interpolatie, de 
andere component te schatten, of door verschillende scans na elkaar 
Ee met elkzsar te vergelijkene We verwijderen nu de fase fout, en vinden 
een ruimtelijk: frequentie-spectrum met het oplossend vermogen van de 
compound interferometer, Hieruit kan door fouriertransformatic de 
Ì eendimensionale hetderheïdsverdeling van de zon terug gevonden worden, 
De gecorrigeerde verdeling ziet er beter uit dan de oorspronkelijke 
(fig.3). Bovenaan figuur 3 is het faseverlaop over de interferometer 
te ziene 
Fige9 en 10 geven voor iedere dag de op een vaste tijd gemeten fase- 
afwijking. Deze verandert van dag tot dage Grote afwijkingen zijn een 
gevolg van bijvekapotte antennes, In de nieuwe Toyokawa heliograaf zal 


de bovenbeschreven methode in het twee dimensionale geval worden 


toegepast, 


‘ 
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s : spatial frequency, that is the distance along the aperture measured in terms 
of wavelength 2 (s=x/2) 


E(u) : far field pattern 


Es) : antenna aperture illurnination 
P(u) : antenna power pattern ° 
4 P(s) : spatial frequency characteristics .of an antenna 
| | T(u) : original brightness distribution of the source | 
ke | T(s) : spatial frequency spectrum of T (u) 
Ta (u) : observed brightness distribution of the source 


Ta(s) : spatial frequency spectrum of T's (u) 


and the symbol # denotes the complex conjugate and the symbol - denotes the 


“mirror image. 
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Fig. 6-9. Different aperture distributions with associated 
antenna patterns. 
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194 Radio Astronomy 


To summarize this discussion of: interferometers (Secs. 6-10 to 6-13), 
the pattern and spatial-frequency characteristics of many of the types 
discussed are presented in Fig. 6-31. 
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Fig. 6-31. Spatial-freauency characteristics and 
power-pattern expressions for a continuous uniform 
aperture and various interferometer arrangements. The 
switched portions of the interferometers are shaded. 
The width of the narrow interferometer elements is 
neglected in the pattern expressions. 


6-14 Lunar Occultation and the Earth-Moon System as a High- 
resolution Interferometer When the moon passes in front of a radio 
source, its disk occults the source, and a record, as in Fig. 6-32, may be 
obtained. From the duration of the occultation and its midpoint two 
possible positions of the source with respect to the moon’s position can be 
deduced from the geometry (Fig. 6-32a). The ambiguity can be resolved, 





for example, if 
The moon 
at a sufficient) 
position detern 
Hazard, 1 
technique to de 


Moon’s limb at. : 
Moon’s positie: 





Dec. (ô) 


Power 


1 


Fig. 6-32, « 
cultation rec 
increased tin 


1 The drift in rig! 
ranges up to abou 
of are per second 


pe enatdantnnddd wmv Iepers orthese da aman + en Peins Kal Ke 7 ú : 4 
ef 








 BT5OHzsDe 0/2 


OA Cz s Da Sd/2 (NR LJ-ELEMENT : S-ELEMENT 


COLON GRATING 
NTERFER NEVER INTERFEROMSTER 


ik ee 
nd wen rn meme ee ot NEP 


Eeen we aen een mm ER ndhd est 

















BIVIS ALVULESY NI EERUTIEN 


SPATIAL FREQUENCY (x-l-) 





nnee etn EE se 
) 8 3 8 8 2 es 
FWI ANRIDSY NI ZOUTEN Fis. 2 


| | ren | dl OCR 
a 





(16) 





0219209 


v 
Á Ád 
hd e , v 
yv e. 
hd 
ba en ond gr „8 


v h' „7 


hd 
Ddl 20 ZSVH4 Es 


DARE erpen eternet 
hd 


NOILNSINLSIJ VOUS SSVH 


Kog Stv Z461 






ommen ven nen ee 


pmm 


-0l 


UEEKNN NOLVYIA 


EIUGY EL ee 


UI HES IGN 





7 


9 NOUVIAZG CHVCRVAS 


* 
- 
ed 


B 
nd 
pi 
B 
Î 
m 
7) 
pd 
n 






ee arnehesnted 





en DAILY VARIATION OF PHASE OF APC. 





N En a wierde zie zet stere sa ii san 
rd ad ae” en Neer snacnnnin hekeededddannnd BEDE DN ved NE derne in bemad we edn db vane int vs igg denm a endo 
« 
. 
K ze 
2 
menten ne tte eer wedn tm Ee nen Ie reeet gemee ven ennen eten red menen en 


LOT. MAY, == 1972. APR.) 


od / 
av, F gum l gut, AuG sep, oct Now oen JAN FeS MAR. APR. 


ts7i 









Ï 
ú V sh ine Ta 





t may. SUN. * JUL. AUG. SEP. ; Ov. ° DEC. JAN. 
1971 . 1972 


DAILY VARIATION CF RLS. PRACE ERROR 
mome „APR 








DS 36 


3.8 Stralingsruis 


34,81. Stralingsenergie kan alleen gemeten worden na absorptie in ma= 

terie, Als de hierbij optredende temperatuurverhoging gebruikt 
wordt als maat voor de stralingsenergie spreekt men van een bolome= 
ter, onafhankelijk van de manier waarop die temperatuurverhoging 
wordt gemeten, Dit meetprincipe wordt voornamelijk nog gebruikt in 
het infrarood. 

Een goede detector in "zwart'' voor het golflengtegebied van de 
te meten straling. Detectoren gebascerd op het foto-electrisch effect 
(fotocel, fotomultiplier) onderschciden zich van de bolometer (en de 
&ipool + gelijkrichter) omdat na detektie nog te constateren is dat 
de energiestroom uit discrete Ypakketjes"' bestond, Met een fotomulti- 
plier kan dat direct: de stroom in de belastingsweerstand bestaat 
aantoonbaar uit individuele pulsen waarvan het gemiddelde aantal per 
tijdseenheid strikt evenredig is met de op de kathode vallende hoe- 
veelheid licht: het “aantal fotonen per seconde!!, Dit gemiddelde heet 
het signaal S, de fluctuaties daaromheen de xuis N, De grootte hiervan 
hangt af van de statistiek van de fotonenstroom. De signaal/ruis ver= 
houding, SNR, in de gemeten fysische grootheid (stroom bijv.) die 
uiteindelijk een maat is voor de lichthoeveelheid die op de detektor 
valt, is altijd kleiner dan de SNR waarmee die lichthoeveelheid van 
nature behept is. Dit komt omdat er verliezen optreden en detektie 
van een foton een toevalsproces is, en omdat de komponenten van de 
detektor (inklusief versterkers e.d.) zelf een parasitair signaal 
produceren dat ook: ruist. | 

Voor de toepassing van de fotomultiplier in de astronomie zij 
verwezen naar de artikclen van Hiltner en Lallemand in “Astronomical 


Techniques", Let op de uitdrukking SNR uit JSNR ZR … 


Ze9.2. Het kunnen tellen van Hfotonen!', d.m.v. het foto-electrisch 

effect, met een zekere waarschijnlijkheid (quantum efficiency) 
geeft zin aan de uitdrukking 'kans om in (r‚t) een foton aan te tref - 
fen'', De interactieproducten zijn de geëmitteerde electronen die door 
inwendige versterking omgezet in stroompulsen, de tellers laten tik- 
ken. 

Quantumbeschouwingen die een brug leggen tussen de golffunktie 
van het foton Y en onze klassieke V (Purcell 1956) geven als uitkoust 


dat deze waarschijnlijkheid inderdaad evenredig is me t 


I(r,t) = <V) (r‚t) V (rt) > (100) 


D557 


Met andere woorden als de intensiteit van een guasimonochromatische 
tichtbundelì gemeten wordt als een aantal fotonen per seconde dan is 
de waarschijntijkheid dat er een stroompuïis kont in het interval dt 
gelijk aan pl1,dt,t) dt =d I(t) dt. 
In de fector & kan de quantum efficiency van een detector begrepen 
zijne 
Bij een gewone poisson=verdeling geldt 

p (1,dt) = a dt waarbij a een constante is en wel 1/a het 
gemiddelde tijdsinterval tussen twee opeenvolgende gebeurtenissen. 
Hier zijn de waarschijrtijkheden om 83u respeN Faeeïtjes't aan te 
treffen in een tijdsinterval T 


P(1,T) = exp (-al) respe Crot) 


N ; Ltol) 
pm) Ran” / mi}Cexe - an), | 
waarbij al = <N > | 

Hieruit volgt op de bekende manier (103) 


<NÔs e= ENEN DD) =< Nef tr eN> bed 
dus <Mô>e=<leN>e- Nee <N > 
Dit is de befaamde wortel-Neruis die dus niet strikt geïct voor 
fotonen omdat a daar niet constant is maar vervangen door ICH). 
Uit het bovenstaande volgt dat 
<N >= af vervangen moet worden door 
t+T 


NE 
Zet = | « I(t') dt!, waar in Jp eveneens een aantal is, Nu is 
Ï « 
t 


in j $ ij ari nd | 
de kans op N gebeurtenissen in tet interval T, beginnend bij t 


| (roa e 
N ntt 
P(N,T,t) = (Jr /NI) exp = dn 
Omdat I(t) ruiskarakter heeft, is de waarschiĳnlijkheid p(N,T,t) dit 
ook en pÁN,T) moet uit p(N,T,t) worden afgeleid als een tijds= of 


ensemblegemiddelde. In ge) moet dus worden gemiddeld over het ensemble 
van J: 


P(N,T) = (1/NI) Je (exp -J) pl) dJ | df 


Als T&1/À ( A bandbreedte van het quasimnochromatische signaal), 
is I gedurende dit interval vrĳjwel constant en Jm = IT, In dat geval 
is pl) een exponentiële verdeling omdat p(I) dat is (zie Prog.Opt.II 
blz. 191), Om aan te tonen dat er een extra ruisbijdrage is in de foto= 
nen\stroom tengevolge van het ruiskarakter van Ï hoeft men p(J) niet 


te kennen immerst + 


ein 
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<> = 2 (t/a) Jie ° 70) . 
dk WIN ZA | en den 


ei 


„ 
et 
Ne 
CJ 
Mi: 
Le 
id 
| OE 
® 
=S 
Ee 
GJ 
han | 
Nm” 
2 
fa 
4 


6 : a 
= <\r? +4)\r 7 (403 ) 
en 
< Ane > == << Ne >e < N ze == <J>+t< 52 >= (< J >) 
8 
= <J>+tS ir Ss z= <N>4+<àd > (toy ) 


ENEN 
De eerste term representeert de fluctuaties in het aantal gebeur- 


tenissen volgens de poisson-verdeling. De tweede term representeert de | 
intensiteitsfluctuaties die verband houden met de coherentie-eigen= | 
| 

Î 

| 

| 


schappen: 
Uit de definitie van Jt) volgt dat het (ensemble)-gemiddelde 
EE 
2 eff PEN ze \ 
<A >= a | re end ed 
le) . ’ 
e T 
Effi Kak ce) 
= H ‚F (E-t 1!) | dt dt! (zie blz. 35) - (ts) 
| o | 
Dus | 
2 | 2 s Pri Ie 
SAN. > == ain Taa sI» Iv eni de dr m 


= <Ne> Î TENS EE) ZE | (6) 


waarin de dubbele integraal onaf fhankelijk van t wordt geacht en ge- 
lijkgestold is aan E(T),T „ Mandel (1965) laat zien dat dit mag en 


dat Elco) van de orde ie van de hk bandbreedte. Dit is tevens 


het geval als T >> 5 hi ‚Me Pag (aj dan is | 
AN > = <N> (1 + <HN >) zoals een B‚E.-distributie botacat ba Esk 
De fluctuaties van de nae Leveren dus een bijdrage aan de 


uiteindelijke ruis gelijk aan: 


< ANS >/<N se RS (or)! (ob *) 
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Als de stralingsenergie uitgedrukt wordt in het eantal fotonen p per 


seconde per herz bandbreedte, dan wordt de 


„aSNRY = (<N Ean ren af (vof 5) 


Zwarte straling is verdeeld volgens (T is hier temperatuur) 


EUR ms KRAS A Cen Alen 4 


waarin Â een constante is met de dimensie oppervlak. 

Voor radiostraling is <p> = CA/NS) (kT/nv) >> 1 . 
Vandaar dat hier de SNR omgekeerd evenredig is met de wortel uit het 
product van bandbreedte en tijdconstante, 


Voor voldoende kortgolvige straling is 
SR> e= (A/S) (exp — hU/ET) << 1 


zodat de SNR voldoende nauwkeurig gegeven wordt door wortel=N=ruis. 


In het infrarood moet met beide componenten rekening worden gehouden. 


Uj-vo-ge vw ew f REK: ODS 5 1856 5 
gp. Spectraal-instrumenten ad K 4 „iu 


en nn mn mn mr a mn en mn en en an a a 


SR 


Loeprassing van de onder a, beaproken” vormen ‚van wissel- 
werking tussen elektromagt: ‘stdaling en naterie® berus-: 
ten opb de golflengte-afhänkelijkheid van die wisselwer- 


king. In aanzerking komen in hoofäzaak transmissie en 
or 


ptiefilters en diverse soorten interferentiefil- 








ters, waarbij de eersté soort ieh.alg. breedbandig is, 


en de tweede soort smealbandig. Van refractiefilters. 





wordt in het hier besproken’ golflengtegebied bij het 


ruimce=onderzoek-nauwelijks"rsbruik wemaakt. 











l. transmissiefil 


wm nn an me a en en on en an en an rs 








Een aantal stoffen zijn transparant in een of meer golf - 
lengtegebieden, die liggen in het interval tussen O,1 
en 100 um. Heestal ligt het langgolvige eind van deze 


gebieden boven 1 um. Sommige van deze stoffen kunnen 





z 


orden. gebruikt voor de vervaardiging van filters voor 
het uv. Van atlete daarvan volgen hieronder enkele ge- 
gevens; de grensgolflengten zijk die, waar bij een laag- 


dikte van 2 mm een transmissie van 10 % optreedt; 


Hoover, Thomas & Underwood: Advances în Solar and 
Cosmic X=Ray Astronomy; ín: Advances in Space Science 
end Technology, Vol. 11 (1972) 1 - 214, 


À 
d 











transparant hi 








Lithiumfluoride ‘MF i 2,635. 0,105 - 9 um 
caleiumfluoride Caf, 3,18: 0,123 - 12. 
strontiumfluoride Sr F, heb 0,15 -— 13 
bariumfluoride Ba Ff. 4,89 ok — 1 


natriumfluoride „ NaF * 2,56 O,lk -— 15 








saffier « … Eet Alz0g 3,96 ° O,145 - 6,5 id 
kwarts Bes be Sri 0! 2,65 0,16 =— 4,5 pm EL 
| E ' ’ ij Á El 








Soortelijk ge ewicht is nodig voor omrekening van 


lineaire = op massa-absorptiecoëfficient, 


In golflengtegebied beneden ca. 1000 Î zijn er een zi 
aantal elementen, in hoöfdzaak metalen, die op grond hi 
van hun röntgen-absorptiespectra in één of meer 

golflengtegebieden transparant zijn, als zij in gek 


dunne lagen kunnen worden gemaakt. 


Soortgelijk criterium als hierboven voor uv, maar dan 
met dunnere lagen (tot enkele 10- tallen u), levers 


volgende overzichtstabel: EN 








EE a 



































Z elenent … gem zip transparant (À) 


San manon 








k Be berylliun 1,848 _650- 110; 15- 0 





6 C ‘grafiet ba Gans: oe 
13 Al aluminium 2,70, ) 7-0 
26 Te ijzer 7,87 900-220 | 
28 Hi nikkel > 8,90, or’, 718-144 10-0 
29 Cu koper 8,95 "* vL 15-15 9-0 
kl Nb niobium: « 8,57 ii 7-5 
59 In indium … 7,29 — 1120-740; 125-355 | 
50 Sn tin 5,75 ‘900-510; 125- 
52 te velluur 6,25 “880-320; 510- 
85 Bi bisauth 9,78 855-520; 510-455; 450-240 





…é 


in goìflengtegebieden beneden ca. 100 Î is alleen. 
ondergrens van transmissiegebieden scherp Cabsorptie- 
kant!); de bovengrens is'iehealge sterk dikte-afhanke- 
lijk. 

in geval van gasgevulde detectoren kan ook de absorptie 
in het telbuisgas mede bepalend zijn voor de begrenzing 
v/h transmissievenster, waardoor, in sommige gevallen 
ook een scherpere begrenzing aan Stwdomk de boven- 
kant van het transnissie-intervàl Hoge tke is, 


Ook miervan worden enkele voorbeelden gegeven: 
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Lr 


2 element 


K-kant 


Ly-kant . (2) 












He helium: OR 

7 u, stäkstof! “1250 | si, 

8 0, zuurstof. ELEC RNN 23,4 

10 Ne neon 900 1,2 

17 Cia chloor __ 321k | ‚bo 61 
Bn haden CE PE AL 0’ 
36 Kr krypton 3745 eens dBi tb 
5h Xe xenon 5896 zi bd 0,56 2 


In gebied boven 1000 2 kan EN een. aantal. gevallen met 


ZOE. on 3.8 





vO koolzuur 
| pp 25et 
CE, methaaû … 2Â4 eli ba8 


2, Smalbandige: filters Celta? 


ed enden vend ennthendonndnndnsd 


In golflengtegebied beneden ca. 1000 î zijn deze alleen 
te verkrijgen door geschikte keuze van materialen voor 
filtertransmissie en gas-absorptie met aangepaste 


laagdikte. Uiteraard niet ècht snalbandig. 


EN 


geschikte materialen voldoende transmissie worden ver- 
kregen voor de bouw van enkel- of meervoudige inter- 
ferentiefilters. Bekend voorbeeld is Fabty-Perot-filter, 
dat in optica-boeken wordt beschreven, bijv. in 
Radiation and opties van J.M, Stone (HeGraw-bill, 


Kew York, 1963), 















































le 
br of ook ih Principles of optics: van Born en Wolf 
in (Pergamon, London, 1264). ee n 
î sei nt hef Hen enkelvoudig filter vastant: ate: een ie diErektrivan, Sn 
f met planparallele eindvlakken, waarop aân weerszijden een ei 
laag zilver is opgedampt, waarvan er één half. doorlaat- EE 
baar is. Straling wordt nn als de optische. net Ii 
dikte v/d laag =t jf ‚ waarin j een geheel getal, 
ti ok dat de orde van het deaietngikad. wordt genoemd. Ì Ei 
‚ De totale transmissie van het filter wordt gegeven pen 5 Fi 
& is 
Ci) 4 sm 3 , EE 
b =hammiseof. , 8 
pe 
Ò nandrep 
= Bn sad ep 
dl = PRI oltlokhusche bag 
n= brehingsinen n se NEEN 
Ä gallen 7 NN pee 
Ê = rudshoel bsten er 
Pp = Pareverschuiving bj feesten grenslang, s 




















Müxima ii op ats - sed). 0, 
ds ah de nn n= geheel) 


Deze # lters hebben 5 vinde” ei ggenschppeen Ê 
l : prekbraasmise 


2, transmissie bassen gevelgende 





bandbreedte tE 


4 sche, 4 Ae pt valgende pas AN 


| S. gezi chtshoek 


Deze grodheten ZA af te leden” wit de transmissie 
boomsle . Bijv, 


7x Rt ik 
Ta = At ma = AFD 


bandbreedte We LN == mass) Asen Laad 
ae 2 Amt Join GE) 4 > 
of uitgedrukt ta gelbgetehen las Pearse js 


» …_d 
NE JR 
vaachj Kal eh Liem RRKe JOP hb Am À 





Sr 

















Be 





De akt: nd Dee braam srebanden 5 ENE ne 


kak 


Mus 


Av = ad = | 
ai het borersbande wt» ve zr: HE . 
en Tt nn EED te RE 
Ne dt Ee | Rn ke 
De gezichtshaek wordt: gedbniend ak de hok, 


Waarover bot Alber meet werden gedrid om- 


4 vdrg 
Aen te verschuiven over gen afstand w. 





. 2 znw Ei 
Sin Â == in un B. 
| - Max 


Karalberstieke waarden voor een Aker ja zihtbenr 


Ame = S4ÁI Á ed Ae hed 5 a 
Tra 353 ARE 42 2 


wo = iso Â hij A= 20° 














ha van dit systeem door combinatie van ver- EE 
schillende lagen geeft versterking van de eigenschappen, 
den wel uitschakeling van opvolgende ordes als men op- Ae dE 
volgende platen kiest waarvan de dikte van iedere it 
laat de helft is van die van de vorige. 5 


Bij geliĳke laagdikten is en dat versterking 
door reflecties aan opvolgende. grenslagen optreedt als 


deze reflecties ín fase, zijn, dsi. als de optische - 





dikte geliĳk ig aan “# ‘per laag. Als voorbeeld geldt 
een meervoudig Fabry-Perot-filter, bestaande uit . ef 
2 xk lagen EX NaF, afgewisseld door2 x 3 lagen 3 Zok 
ZnS, die sterke verschillen ín brekingsindex hebben: AES 

















A n(Naf) n(Zas) 
2000 1,380 EE ‚ ee 
2500. 35. Be es 
3000 1,343 BOEREN 
5ooo 1,552 et à a 4 sek * 
S000 13328 Oe ee JEN 
6000 14325 2,37 


Ook polarisatie kan met zulke filters worden verkregen 
en gebruikt om bepaalde straling te selecteren. 
Voorbeeld: Lyot-Öhman-filter, dat bestaat uit een aan- 
tal dubbelbrekende platen, afgewisseld door polari- 
s&rende lagen. Voor een enkele dubbelbrekende laag 


‚ tussen twee polarisatielagen is de transmissie: 


























‘ ride EN 





Waar de dik wa de Ae HE : E alst à 
5 Ny ie belgen va bdegeene. stand | 
| he = 4E | 8 , En _gewore ze 


| 


- zÂ 


Voor gen hen berdernil voor Ha bs » 


16 


De | bandbreedte . 45 


cdi I,SSI en: n, 5 52 hat | 

N-nj = 0, 00gor. wer 
Wil men bereiken dat ot ed | 
de dik d il eerde je plak jn: ee 


beb3® _? Ke GEEN 
d = E50 00307 = 25,94 l0 À = Bae 














EC Es voorbeeld: ‘gilter van: Sole, dat bekiant wit twee 
sroeven van elk een aantal even dikke platen ‘dubbe l- RN in 
breke nd materiaal, Elk der beide groepen, heeft een EK de lg den 


„reeks transmiesiebanden), ieder behorende. ‚bij: ‘een be- 





vazläe orde. Door geschikte keuze van de. plaatdikten 
in beide groepen kan worden: berdikt „ dat. de trans- | 





missiebanden van beide groepen slechts voor één be- 
paalde golflengte samenvalien. Le Fredga, Applied Ren 
Optics 8 (Febr, 1969) 355) ied tt anderen kek: PEREN 


H 


EE KCM 


Filter mek kwartsplaten is brtikbaar vonde ca. 1200 En 
"Verschil ín enke a wordt groter ied kortere 
golflengte: 


(Î) 












1850 1,657 51 1,689 88 0,03237 jd. 

1980 1,650 87 _ 1,663 94 0,013 07 j ge 
2310 „4613 95 « 1,625 55 “0,011 605 | 
3400 „1456747 « 1,577 37: 0,009 90 || ENE 
3940 1,558 46 / 1,568 05 _ 0,009.59, Ks 
4340 1,553 96 1,563 39 0,009 43 
5080 1,548 22 _ 1,557 b6 0,009 eh 
5893  1,5bh 24 © “1,553 35 _ 0,009 11 | | 

8 0,008..91 4 veen 


7680 __— 1,539 03 — 1,547 Mh 





| Systeem is toegepast in raketvlucht voor monochroma= 
tische afbeelding v/d zon in Mg-II- =lijn bij 2802 En 





Filter opgebouwd uit” twee stapels ‘van elk'26: kwarts 
platen met dikten van tesps 0,35560 en O ‚41288 am. k 

















aarbij y= ko wils Ens & ge 





AG en Gr 





Als gee ven dubbele bek + trantt be hamer rg ak et 


lg p En paseren, van, dr enkele plb: 


rz zien) ee ir, 


voor p ektransmisie. 


Dus jé ele A 5 : En a asiels 
Sn A 4 ve 


dna %) Ld 
Bandbreedte: & nu 


Her Ke 
Wa Cmr 


waan Ô = correchiehictor de y benen 0d e- ‚Ss 


en N | n aantal glen) f 


Geren ar beide Alba Sn ol 


B (da035gboma). kan, Apr WORD Ä Weil Â 


Fa (ds 04r2ee ma): kolb, Ams SOPÂ WGO A 


Aangrenzende manins 5 ‘ 2és g en 2965 Ä 
ä = : 200,6 # ni 2443 2 Â 


Nn 
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cz gebruik van dubbele breking mogelijk te. maken ook 
vola isatiefilters- toegepast: één ‘tussen’ beide filter- 


Sap els en aan elke „ant van de. combinatie één. 





Dit alles leidt tot totaie piektränsmisete. tussen 
len is 1%, tot een bandbreedte van Cas 3,5 Î en 


tot een verhouding van transmissie in maxima en 





minima tussen 150 en 500. 


Kd 


Extra interferentiefilter tor nennt ter onderdrukking 





van zichtbaar licht (bij zonswaarnemingen steeds 
groot probleem), met piektransmissie van 13 % bij 
2790 î en een bandbreedte van. 110 Î. 





Geslaagde vluchten hiesnee uitgevoerd in “april gi een & 


december 1965. 









































5. roosters met „normale inval 

Lit.: Rense, Space Sci. Bev. ‚3 (1966) du UVAS 
Final Report. Ë ae BE 

Hoog oplossend vermogen in röntgen- en UV-gebied … 

bereikbaar met reflectie-roosters. Normale inval 

bruikbaar zolang reflectie voldoende hade is, Gete Ze 

tot rond 500 Î, 


Uitwerking geschiedt met: arn” van bitetsticonis: 
(zie a.2). Algemene formules worden eerst geïnte- 
greerd over één groef, rekening houdend met vorm en EF, 
„afmetingen, en daarna over alle groeven. Leidt tot | 
gecompliceerde formules voor intensiteit, afkomstig 

uit bronpunt P' en gemeten in meetpunt P, waarin 
behalve groefparameters ook richtingen en afstanden: 
van P' en P gezien vanuit rooster voorkomen. Worden 


hier niet behandeld; te vinden in nr Rt 


Apart soort rooster, veel gebruikt in Üespectro- 
metrie: echellerooster. Trapvormig; als referentie- 
vlak wordt niet het eigenlijke roostervlak gebruikt, 
maar het vlak van de korte rechthoeks-zijvlakken van 


de "graptreden''. if, 


Bijzonderheid: trap-afmet ingen vrij groot t.o.v. 
golflengte, dus dispersië in hoge orde (ca. 100) , 





























Alg. roostervery. en weven tusen gondende 

Joeven wordt hier (wie hale: fis py J: | 
tall Lc £ #) “afin md, 

in verondernbel.ng dab é 20 15, en 0-0, 

terwijl in baar —® briek PJ <Ô /s; 





In an Te 


zie hy meb wegrechal As var.) 


Factor u3Â on ehelle - “very. bee Lt geek, it 
shedding Vaar zeer large spleeb” mn zeer pee alber 


Ì voljens bovenstaande Voorwaarde. (6 =e) allën is 


Is afs plet nief / einen À 




















E Ss 











ak Lars 4) PRN bijen 
gelegen richbiae gee ke met Á En he berde Hem, 
geldt | De N | 

tc 6 ë lr die wc Praia) nf, 
Met Jre5t Ss 2 ca zh 4 heter en nde! nái 


hieruit 


e 


5 sn L4AÉ ge Side. 
met At --t el 9.4 r4). 
Voor de hellag A van: ve broer an td : 


| Ot pe; zend 
Kz Xe DE ST 

Het oplossend vermogen R van éen echelle-rooster: 

wordt bij benadering gegeven door 

(m = orde, N= aantal groeven) « ‚Daar m veel groter 

is dan bij gewoon rooster met gelijke N, is ook R 

veel groter. | ' 

Nadeel van echellevrooster: öpvelgende ordes over- 

lappen in hoge mate. Is op te meffen door tdevassing 

van extra gewoon rooster mét “dispersie loodrecht die 


van echelle, waardoor weliswaar lijnen nòg schever 























‘komen te staan, maar opvolgende ordes náâst, Îepeve 


óver elkaar komen. 


In golflengtegebieden waar reflectievermogen daalt, 
kan aantal reflecties belangrijk worden. In dat geval 
wordt gestreefd naar combinatie van dispersie en 
afbeelding door gebruik van cocaaf, meestal sfe- 
risch rooster. Hiervoor geldt theorie van Rowland- 
cirkel, dei. cirkel met diameter gelijk aan kromte- 
straal van rooster en met eigefschap dat, indien 
voorwerp er op ligt, dan ook het beeldpunt daarvan 
(in geval van normale benaderingsonderstellingen). 
Toepassing voor spectrometer: infreespleet op 


cirkel, dan ook uittreespleet, resp. hele spectrum. 


Nadere uitwerking en toepassingen in artikel van 
Rense en verder in laatste hoofdstuk van Space 
Astrophysics onder redactie van W. Liller (McGraw- 
Hill, New York 1961). 8 


Toepassing van echelle-rooster met predispersie 

Ova. in Final Report on the Ultra-Violet Astronomical 
Satellite feasibility study van ‘de UKAEA te Culham. 
Hierbij wordt spectrum verdeeld in 67 ordes door 
echelle (ordes 100 t/m 166), waarbij de groeven 

de vorm hebben van rechthoekige -âriehoeken met 
zijden van 10,0 en 8,0 pm en schuine zijde (rooster- 
constante) van 12,8 um, waaruit een blaze-hoek van 
51° 20! volgt. 


va 
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Eet spectrum kont zo op een trapeziumvormig beeldvlak 
zet hoogte 20 mm en breedte van 9 mm bij 1200 Î tot 15 
mr: bij 2000 8, Oplogsénd' ‘verifoen in beeldvlak: AE R 
0,15 mm, in het middengedeelte van spectrum PRN 
derend met O,14 Î (äispersig väriëert van 1,25 mm/Â bij 
1200 Î tot 0,75 ‘mm/À vaj 20pe"Â). Het dantal ordes volgt 


uit de diepte van de echellegroeven als gezien in rich- 





ting van án= en uitval; in dit géval 10 um, in golfegetal- 
eenheden is het gebieà per ôrde dan Jà = 500 em”, Totaal 
golfgetal-gebied: pe 000;012"2"1/0, 000.020 = 83,333 … 
50.000 = 3535,333 em Ee Ä.vreze 67 ordes. 


NN Bij te dens abaorpties- gebruik 
maker van rooster dat bestaat 
uit banen die afwisselend wèl en niet transparant zijne 
Voor zeer zachte röntgenstralfng (rond 100 Î) betekent 
dat geheel open transparante! banen. Bij groot aantal 
lijnen/mm moeten de dichte: banen -teruitle van de vorm- 
vastheid bijeen worden gehouden, met steunrooster,. Dit 
moet onregelmatig van vorm zijn om etgen:spectrale af- 
buiging te vermijden: 'flagstone''-patroon,. Vervaardiging 
langs fotochemische weg m.beheve. interferentie van ge- 
splitste laserbundelá. In Utrecht” (Tab. v. Ruimte-Ond. ) 
tot nu toe roosters met 1000 lijnen /um gewaakt (inciden- 
teel tot 3000 Liijnen/un). en 


Bragg-kristallen ace Fonte golflengten (rumeg be 
neden 20 Â) gebruik maken van nulde orde-reflectie aan 
opvolgende evenwijdige kristalvlákken (hoek van inval 
en uitval gelijk). 























KN DE 
typical echeite cycies 


15 mm. 


direction of bn 
en, zina 


faceplate diameter Ki 
25 mm 


…-Fig.5.2. 7 
Siectrum format on the Camera tube haowdadie 





Tv 5 scan enter 16x22 mm outline 
scan lines parallel to 22mm. dimension | 
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hk. roosters met scherende inval 





Noodzakelijk in weken reflectiecoëffi- 
cient voor normale inval te klein is. In principe 
geldt zelfde redenering wat betreft Rowland-cirkel 
als voor normale inval, alleen treden grotere ver- 
schillen op in focussering in het vlak van buiging 
en loodrecht daarop. Dit houdt in dat wêl nog 
afbeelding van een lijn (spleet) in een ‘andere lijn 
plaats vindt, maar dat deze afbeelding niet meer 
punt voor punt gelát. 


“ludere mogelijkheid, verwezenlijkt An Utrechts 
spectrometer-experiment R 7, ie de gootspectrometer, 
ontworpen door de TPD van TNO te Delft (ir. Werner). 
Hierbij vindt ‘scherende inval plaats in richéing van 
groeven depeve loodrecht er Op Gevolg: bij projectie 
van stralengang op vlak loodreéht op groeven lijkt 
in- en uitval vrijwel normaal te zijne Afbeelding kan 
dus plaatsvinden als bij normal änval, terwijl ook 
aftasten van gpectrum op overeènkomstige wijze als 
bij normale inval plaats vindt. 6 
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Seen enn me we on vo emi eee 


Afbeelding vereist Le De Ee men zou kunnen noemen 
fasegetrouwe richt ingsverandering bij refractie, 
reflectie of diffractie. In het laatste geval kan’ men 


spreken van fasegetroufiheid modulo 2n. 





Bij sommige van deze instrumenten wordt in een redelijk 
gebied ieder voorwerpspunt in een corresponderend 
beeldvpunt afgebeeld, bij andere ís äit slechts met 
één enkel voorwervspunt het gevak. Is dit laatste 

‘geen bezwaar, m.a.w. behoeft sleohts één onéindig ver 
punt (richting) te worden afgebeeld, dan is nog een 
aparte methode beschikbaar, waarbij het gezichtsveld 
van het instrument tot de naaste omgeving van dat 


punt beperkt blijft; collimatite,. 


1. Lenzen met refractie 

Toepasbaarheid hiervan beperkt tot gebied waar nog 
hraneteneite: neAl5 met geschikte’ brekingseigenschap- 
pen beschikbaar zijn. kari kortgolvige kant ligt grens 
dan bij 1050 Î (indien LiF wordt gebruikt) of hoger 
(zie blz. 20 tabel). KAn en 


Afgezien hiervan geen afwijkende behandeling vgl. 
met zichtbare straling. In begin van ruimte=onderzoek 
zijn lenzen van Lif samen met prisma's van Lif 




















ve 


Es 
ES, 


gebruikt voor fotograferen van zon in Ly-alfa. 
liethode mogelijk omdat Iy=ateh zoveel sterker dan 
omliggend continuum en andere lijnen; gebrekkig door 
vereiste belichtirngstijden (seconden) in combinatie 


met toenmalige stabilisatiemogelijkheid v/d raket. 





Edd 





Ook hier behandeling analoog aan die in zichtbare 
gebied. Toevpassingsgebied beperkt door reflectie 
Kk He vermogen van spiegelmateriaals i„h.alg. tot golf 
po | lengtegebied boven ca, 500 Î, Hier is reflectie- 
vermogen teruggelopen tot beneden 10 %. Voor 
materialen als nikkel, zilver, goud, platina, 
palladium ligt het dan nog boven ca. 5 %. 


Toepassing voor afbeelding analoog aan die in 
zichtbaar gebied. Oók bij spectrometrie: in dat 
geval gebruikt voor afbeelding van spleet op 
‚spectrum-brandvlak, In groot aantal raket= en 


satellietexperimenten van velerlei soort gebruikt. 












































5. spiegels net scherende_ inval 
In golflengtegebied beneden. 5 300 Î, wordt reflectie= 
vermogen bij normale inval te klein, Dan met scherende 


inval nog wel voldoende reflectie. 


Bij scherende vér ARE: sferisch spiegeloppervlak 
treden reeds eerder. genoemde grote verschillen op - 

in brandpuntsafstand (blz. 37). Als R = krontestraal 
en Q = scherende invalshoek,: gelät door meridionale 


brandpuntsafstand: 


£, = IR sin@ my IRO. 


Padd 


en voor de sagittale' brandpuntaafstand : 


f_ = 4R/sin® <= 4 R/e. 


s 
Dit verschil ‘is zo groot bij kleine ©, dat sferische 


spiegel zonder veel nadeel door cylindrische ver= 


vangen kan worden, Dan kan focussering in twee 


richtingen worden verkregen met twee hees 
cylindrische spiegels. 


Andere mogelijkheid. Algemene eigenschap omwentelings- 
paraboloïde: alle stralen // hoofdas die oppervlak 


‘inwendig treffen, gaan na weerkaatsing door hoofd- 


brandpunt, ongeacht Ligging ‚spiegelpunt op para=- 


& boloïde. 



































Je 
A?) 


weitere 


oral a seh 


Onderling // stralen, die onder (kleine) hoek met 
hoofdas de paraboloïde inwendig treffen, snijden 

br nld mun jn verschillende punten. Ligt tref 
punt ‘in naaste omgeving var tòp van paraboloïde, dan 
treffen weerkaatste'stralen brandvlak in of nabij 
nevenbrandpunt ; dit veronderstelt echter nor nale 

inval bij reflectie. Ligt trefpunt op del van. para- 
boloïde waar raakvlak nog maar kleine hoek met hoofd. 
as maakt, dan treffen weerkaatste stralen brandvlak- 


in cirkel om hoofdbrandpunt door nevenbrandpunt 


Afleiding te Eda door oaf. de paraboloïde 


en Kn 


met brandpunt F = 0(0,0,0) en top T(=Ap,0,0) te 
snijden met rechte 

Y=Òòk+b, zee, 
die kleine hoek & met hoofdas: y = 0, 2 = O maakt. 


stel straal treft paraboloïde H in trefpunt T met 
x= t, waarbij t zeer groot is t.o.v. p,‚, Gan blijken 
trefpunten bij gelijke Ö, maar veranderlijke b en c, 
bij benadering te liggen op cirkel in y- -z-vläk met 

O als middelpunt en ôt als’ straal. 


Beeldfouten als deze zijn gevolg van afwijkingen 
van Zee sinusregel van Abbe. Deze geldt voor het 
Ze&e knik-oppervlak, d.w.z, het oppervlak waar de 
(evenwijdig) invallende straal lavetbies na ver- 


lenging) de naar het beeldpunt toegerichte straal 
(eveneens eventueel na verlenging) snijdt. 


























knik-oppervlak 





N 


De sànusvoorwaarde zegt, dat 
Le £ ed 


Me Ae We het kmik-opperviäk moet een bol zijn met 
het brandpunt ‘als middelpunt. 





Bij scherende inval veronderstelt deze voorwaarde 





dat het knik-opvervlak vrijwel loodrecht op de 
„invallende stralen staat, hetgeen bij enkelvoudige 
reflectie niet verwezenlijkbaar Ts, omdat daarbij - 


het spiegeloppervlak, dat samenvalt met het knik= 





opvervlak, juist vrijwel evenwijdig aan de stralen is. 


Bij tweevoudige reflectie onder scherende inval is 





het mogelijk, de beide reflecterende oppervlakken 





zó te kiezen dat het knik-oppervlak bij benadering 
aan de voorwaarde van Abbe voldoet, nl, als men 


voor het tweede oppervlak. kiest de hyperboloïde 


ef PRT, 
2 E EE 
si at ti ak 
waarin geldt. d = a° + Bs 


De assen a en b van deze hyperboloïde zijn zo ge= 
kozen, dat het linker brandpunt F, samenvalt met 


O, het brandpunt van de paraboloïde. 






































stel een straal, die evenwijdig aan de x-as van 


rechts invalt, treft eerst. de paraboloïde in P 


u 
en daarna de hyperboloïde in ze Stel, dat beide 
punten in het x-y-vlak liggen. P 12 gaat daor O 


en maakt een hoek ot, met de X=a5, Na de tweede 
reflectie in: P, gaat de straal door het brandpunt 
F. van de hyperboloïde. Deze laatste straal maakt 
„een hoek ) met de x-as. De sdnusvoorwaarde van 
Abbe luidt dan nu, dat: 


Ne EE 

Ek mn aan ceriiast: 
. Sim Use : 
Uit de eigenschappen van de paraboloïde en de 
 kygervoloïde kan worden berekend, dat: 

etat (ez: 

Cz Pp ir Gt 7 } 
r, de kromtestraal van het knik-opvervlak, is dus 
niet onafhankelijk van xj, maar de bijdrage van de 
term met xj wordt wèl kleiner naarmate b kleiner: 
wordt t.o.v. a, deweze naarmate de hyperboloïde 


sdaker wordt, 









































dit ken nog iets gemakkelijker worden ingezien, 
indien als variabele de hoek 4lg wordt genomen - 


Led Ve Ke Dan Hoedt de Sinusvoorwaarde: 


Fa zien zE Ut ta) 


Dit is de verg. in poolcoordinaten van een parabool; 
het knik-oppervlak is dus een onwentelingsparaboloïde, 
die voor zeer kleine Ke benaderd kan worden door een 
bol om FF. ‘Daarmee is aan:de voorwaarde van Abbe 


è 
_ voldaan. 


Nadere uitwerking te vinden in publicatie van 
‚ Hans Wolter, Annalen der Physik 10 (1952) 9h: 
spiegelsystere streifenden Einfalls als abbildende 


Optiken für Röntgenstrahlen''. 


Deze dubbele telescoop wordt al enige jaren gebruikt 
door American Science & Engineering-teams voor foto- … 
grafie van de zon in röntgenstraling m.beh.v. raketten. 
Voor selectie van gewenst gpectraalgebied wordt 
gebruik gemaakt van transmissiefilters van Al, Be, 

Ti, Mylar en Makrofol, waarmee diverse gebieden 

tussen 3 en ca. 70 Î werden doorgelaten, Goed op- 
lossend vermogen: in laatste vluchten enkele ''_ 
bereikt, iiethode geschikt voor: ‘detailstructuurstudie 


van uitgebreide objecten zoals de zon. 

















dn ev 


Voor waarneming van PitbE osn” is enkele barabolòtäe 


emma NS 


voldoende, Bruikbaar door’ studie van hemelobjecten, 

rontsensterren e.d., waarbij alleen richtingsbepaling 
en intensiteitsverhoging in detector van belang is. ' 
Voorgesteld voor enkele” goltlengtegebieden van 


Utrechtse experiment in ANS 


Andere toepassing: ROEWER: hehelbronnen în 
gebied tussen 18 en 100 keV (0 ‚69 en O,124 Î). 

Bestaat uit nest, ven 19. confocale paraboloïde-segmenten 
met hoogte 25 cm, brandpuntsafstand voorbij ringen 


165 cm, diameter buitenring 127 cm en binnenring 25 cm. 





in dit gebied geen gewone reflectie mogelijk (grens- 


7 “hoek voor totale reflectie te-klein, beneden 1e Hs 





wèl echter Bragg=reflectie aan geschikte kristallen, 





Gekozen hierwoor: LiF-kristallen met oppervlak van 





ca. Ì eme en dikte ca. 0,6 mm, waarvan in totaal 





ca. 159 000 stuks op binnenzijde van paraboloïde- 
ringen gekit,. Detector in brandpunt afgeschermd door 
_ collimator en antiecoïncidentie-detector, 


Beschrijving in Sky & Telescope, lay 1969 p. 300. 
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225065 a mn 


Op overeenkortst ige wijze als m.beh.v. branteraoster 


ééndimensionale afbeelding in verschillende ordes 





mogelijk is van lijnen, kan tweedimensionaal botginge- 
rooster van geschikte bouw, als buigingslens punten 
in punten afbeelden. 5 





Principe eenvoudig genoeg; toelichting voor geval 
van evenwijdig, vlak golffront, dat door zÔneplaat. 
loodrecht op voortplant ingstichting afgebogen wordt 


„en gefocusseerd ‘in punten op as van zÔneplaat: 








le 
ie 
Met, 





Eenvoudige betrekking tussen golflengte ‚ brand ik: . : ‚br 





puntsafstand f en stralen r, van begrenzingscirkels 
van open en- dichte zÔnes: >: 
| Xt EP 

A : 4 5 - \ 
waarbij verwaarlozing van laatste term geoorloofd is En 
als AÀ klein is t‚oeve' fs on vd | te 


Voor ‚nadere uitwerking van te verwachten intensiteit 


op as van zÔneplaat maken we „aabruik, van buigings- 





theorie van Krichhoff. 
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Dis zangsount situitie waarbij en P verlicht 





wordt door openingen in scherm 9, dat op zijn beurt 











“ wordt verlicht door bronpunt Q. In het bijzonder 
f ( wordt gegen dat Q zó ver van D list, dat ver- 
iron tie van S aoor a constant is. 
Sl Ghana á 7, mj Ds aca 
Gan zelling | re 
Av + Pe =O met AE Bes 
ba Sling v Gaas: 
f ë de en kg ak wo Ae 
als T heb opperdd. 5 el het: en onskeit, ë 
8 Kiezen ue vor Ts : , | ê ál 
a | | B uVv-vvu, zoda dj 
ä £ luv -v74). de — -/ adv ida) de d 
Vblen U av Gede aan gofbeeg. dar Pp; webelt o: ; 
kri wuvv- vVu). de . ='Ô ie 
‚gel P lijf in ©, Hee bien wever do de 
Van P ctgarde blj? ze dem Es €. end dt. 
(tn Aanldr 4 p) Cr hater, omde 4 à P eo S 











Wond, cen hlene bol Kk an P tm T we 


Brevet Leke 





meb o' Bt raf, Det an # B Voer eo 





4% ALE vut}. ze ’ 


Ey Ru T° aen gou IA een ahd Onde ze mehng scherm 
om Pen zj Q 2 vor m. Todt V nam og. 


constand Ma Vlan Gerekend en elus Prsoá. 


benee). 


A shan: 
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In het geel vfe arkelvarmig 5: en Pp 
Us an Tp afie 2 ait, Ces (a?, de) 5 
Wezens tper? rk 47 centrale Z: 

Zedt zo do me de | | 

der = 2% dr | 


En Voor pag verge Kri lia 


| ee | br 
% = -Z Â/d, PAR = 
i en ik 1 gn 
„ize ‘ne x) 


Voor een hd à vAn m cenenrinche. pare 


_ragvotmige openingen Caônes) wordt, ak ve 


a A, Nvemen- ; 





| Pek rl eg | 
G= EÍL geef 
p Cr5 md le. gd 
met. Tom zi t Epa = ed 
„zt + ndi nat 
En Le = 


an =S Laan)Ar ble 






































/ Ermenig zaling van Vo met boe, woerd comlane 
aid daa  Miensiteitr | 
eid Cr 
Lt) NE + [2 A tend EE (-t) 


Ef t_ en 


hs 2 het hoellbrandpit voer glblengie A, dan 
_ Weddt dl na es, ; 
| MH) 


I 4) ee 


êze (Zr $ zt & AJ 


2 Sri z a ti, 
ba 5 5 Cee VN + tin) a 


hk z >> mA, dan wort wf 


Il) © 4CUma)*, 


duz deb de lustte veor 2; 3 ongeveer evenredig $ 


met m° 5 hé brolraat: wl aatcl! Íranpamsie viel, 


Voor de nlende bandpustin bj d%,, Iz ete, 


NA A eaans 



































| Haarby Voen het eersk AR 5 don geldt: 
Ha) jar dok = ( tan)” 


vrden we deellie jaah 
Il) a ET za 
maar de benadering worlk ste sleÂer. 
‚Var Fetsenhijende waarden mn Eb de tahawtelr 
Werwaatloorbaan Klem bos T 2) 


Opland werms gen R her edge 4 


pe ibn Bap 
halve breelie op hehrehoash om Lle)- finctie oml Z, 
Waarden van zhirij Ze met 
| Le lip _— Ref 
Te bereken an. sehinds ve in Ve oe Ia) 
act Il) k IR); geeft ak rada 


R Mt1 A 
oe dns wd == EN P] ats 


Ara de golflengte 5, gehuseek in Úmp/k A) 














Wordt de golflengte van de straling tè kort, dan 


neeut men in een aantal gevallen zijn toevlucht 





tot een zeer eenvoudige (althans theoretisch), maar 
ruwe methode van richtingsselectie: collimatie, d.w.z. 
het beperken v/h gezichtsveld d.m.v. het- blokkeren van 


shbraling uit andere dan de gewenste richtingen. 





Eenduidige collimatie is mogelijk met een stelsel van 
aaneenpassende buizen (honingraat). Voordeel: ge- 


zichtsveld ondubbelzinnig bepaald; nadeel: verhouding 





on me „lengte: diameter buis kan niet tè groot zijne 
Voorwaarde: wanden niet transpareydat. 

Is betere richtingsdefinitie gewenst, dan zeefplaat- 
collimator kiezen: twee platen met patroon van openingen 


(identiek) op afstand groot t.o.v. openingen. Nadeel: 





ook uit andere richtingen dan gewenste wordt straling 
doorgelaten (vooral klemmend als gaatjespatroon regel= 
matig ís). Dit kan worden beperkt door op halve, kwart, 
“achtste en eventueel verdere afstanden tussen eindplaten 
identieke platen te zetten. Dit vereist nauwkeurig en 
stabiel alineëren. Is opk voor spectrometer te gebrui- 
ken. - 
Eendimensionale collimatie mogelijk met Oda-collimator 
(Space Sci. Rev. 8, 1968, 571), bestaande uit twee 


of meer stelsels draden, Werking als zeefplaat-collim. 























vooral gebruikt voor plaatsbepaling stellaire bronnen 
tijdens aftasting van hemel: geeft modulatie van bron- 
intensiteit die richting: brow ‘oplevert; Ook hier ver- 
betering richtingsdefinitie mogelijk met extra draden- 
stelsels tussen de oorspronkelijke. Responsiekrommen 


scherpe pieken met grootste amplitude in midden en 





afnemend naar kanten; pieken met tussenruimten bij 


meer dan twee dradenstelsels en vervormde pieken bij 





eindige bronafmetingen (draaddiameter en -afstand 


ongeveer even groot). - 





Algemeen voordeel collimatoren: maakt gebruik van 


" detectoren met groot oppervlak mogelijk. 


























Detektie en detektoren 


Thermisch evenwicht ole OK OHT ed 


Détektie in engere (en: meest gebruikelijke) zin is het proces: waarbij 


stralingsenergie. dem.v. wisselwerking met materie wordt omgezet in 


een meetbare grootheid, De meest fundamentele is de ideale bolometer, 


een zwart lichaam met absorptiecoëfficiënt 1 in het betreffende golf- 
leetersnied; De temperatuurverhoging (op de één of andere manier te 
meten) is een maat voor de intensiteit van de opvallende stralinge 
Zowel vóór als tijdens de meting betreft het een evenwichtstoestand 


tussen de bolometer en zijn omgeting, waarbij evenveel uitgestraald 


als ont vangen wordt. Dit is, geïntegreerd over het oppervlak 0 





nk nor 2rnkTO/L zi Ex OE 


als hy. << kT3 Er ET 


nn Dmâ _2kTyî ok. 
Bprdy = 3 hoZkT % ee 8 dy n (a) 
; ce (e =1) re ken 


Alleen bij radiogolflengten is T een geschikte maat voor het vermogen. 
In principe kan het begrip stralingstemperatuur algemeen gedefinieerd 
worden. Het is de temperatuurverhoging die je de omgeving moet geven 


om een detektor. (welke dan ook) dezelfde respons te geven als in de 
ùn da, Jrzam Enkeband se 
echte meetsituaties it is ook de straiingstemperatuur van de detektors 


hij is altijd groter of gelijk aan zijn werkelijke temperatuursverho- 
ginge Excessief geval: laser. 
De richtingsgevoeligheid van een bolometer kan worden vergeleken 


met die van een isotroop exemplaar, d.i. een bol met straal R en door= | 






































| Dsl be Bn 


ol 
| 
snede A, = „rê m4 Ope n zi 
De En art is de richting w is evenredig met de Î 
doorsnede A « De gain G, is per definitie A ter DE Tr on (5) 
Een manier bo de T van de bolometer te en is hen in contact 
te brengen met een weerstand R 
Eramamitie en 
meten IEN D 
op ted zi 
Uit de fluctuatie-theorie weten we dat de thermische beweging van he 
de electronen in een weerstand aanleiding geen on een open=circuit 
ruisspanning Vv, waarvoor gelät „Ne Dn 
< vs = AR NEN ad KE) 4 ReT Ap Ri = Ru: (4) 
de maximaal beschikbare energie hieruit wordt verkregen door hem 
te belasten met een even grote weerstande Dus à 7 
| hw/kT ijn Pae | 
P Av =[hw/(e w/ ave Bv Â tl aj = B Av x/a- n (5) 
en Gek eN | nh 


Anderzijds is P Avi = = B. Av n 0, ds O= Elan Ontleent men op 
deze manier de energie Ba de bolometer, dan is het alsof het ‘totale | 


Et x Sjon is, en bij een Asotroop exemplaar is dan dus Res: wei 





A; nm À en : Ee ker 4 8 
‚Uit (5) volgt dus e= 3 LL WAN tee OD A 
Fe, G dw = är ris" : ak | En Í (8) zl 


Een radio-antenne + ontvanger is zo'n bolometer, … pim ed 
‚De bea € van de detektor wordt in dit geval antenne= a 
„temperatuur genoemd: T K P/k Hv Kk). EES | 
De transmissiekabel transporteert een vermogen naar de ingang van de 
outvadsr. Zijn er verliezen dan blijft ar, over! (a < 1). De kafhel 
is een stralend Lichaam op Gmgevingetenmershie Be (es 290 K) en - 


„produceert dus een vermogen (1A)T) (wet van Kirchhof). 





‚De ingang van de ontvanger — de nd waarmee B, een ingangs- iel 
circuit vormt = produceert ruisenergie in de ontvangbande Dit kan men 
verdis sconteren in een denkbeeldige temperatuur van R, . 


De totale ingangstemperatuur is dus 


Tot 7 ar, +02) + T, s al, + (N =a)To Pik REE), 


via de definitie van de ruisfactor N 3 (E zt 0/20 





In het bovenstaande is aangenomen dat er geen reflektie= Ne ik 
verliezen zijne id B 
Ingeval van optische.straling zij de ontvangers veelal de hel 
atamen of moleculen ín b.v, foto-elektrische of fotochemische stoffen. | 
Zij absorberen optimaal bij bepaalde golflengten (zijn daar zwart). 


Het aantal onafhankelijke elementjes is maximaal AJN waarbij 





A, de oppervlakte van een fotokathode o.i.d. 

Ook als hy> KT kan men âh principe alle detektor= en instrumentele 
rúis omrekenen op een detektórruistemperatuur via de Planck-faktore 
Dit is ongebruikelijk, ie 
Als bij optische detektoren van ruistemperatuur sprake is, bedoelt 
men de ingangstemperatuur ‘van de versterkers met als ingang het. / 


belastingcircuit van een fotocel o.i.d. (post-detektie-ruisde 














ens | | Har 
5 Algemeen | , 


Behaìve de metaal op metaaï puntcontactdioden met een RC-tijd 


van ca.1071f tot zelfs 071% 


lichtdetectoren een responsie die correspondeert met een lichtinten=- 





sec =— niet lineaire antennetjes = geven 


siteit, gemiddeld over vele trillingstijden, Voor directe detectie 
(frequentie- en fase-informatie gaan verloren) warén betrekkelijk lang- 
zame detectoren (1077- z0"8sec) veelal voldoende. De op de beschikbaar 
heid van een coherent veld gebaseerde technieken, zoals optisch mengen , í 
optische voorversterking en up=conversion, vragen om veel sneïLere À 
detectoren. . En | ne, 
Tabel 1. geste ì een indeling in foton- en thermische detectoren. 
De eerste meten de absorptie per tijdseenheid van lichtquanta, de 
tweede die van de Lichtenergie. & 


De grensgolflengte van foton-detectors is 


Amax ° 1e 24/AE in um, dE in ev) _ ee A 





De primaire fotoexcitatiestroom is, | | tend 
met n de quantumefficiency eni Za het deit dass aantal weldgemankbe 


Ceqé geëxciteerde electronen (of gaten) per seconde. 


De quantumefficiëncy kan ‘men schrijven als 


n=(t-r (over Gaal 1+r > exp Ge/-r,ro 5 ozo(c2 ed) „ik 5 


met Fjro Tespe refle ctie coëfficiënten aan voor- en achterzijde van 





een detectorlaag ter dikte d en een guantumopbrengst van 100% 

< wo Wm 
OS Max Hr volien-dan op kig 
Re Emissie van slectroneng veroorzaakt door absorptie van fotonen 
wordt wel het uitwendig foto-electrisch effect genoemd (toegepast in id 
vacuum fotodiodes en fotomultipliers). De maximale kinetische energie 


van de vrijkomende eb Leohtonen is 
Et en | 2 
Emax 72 PV max ar en ee | 1), 
Bij het inwendig foto-electrisch effect in halfgeleidend materiaal 
komen tengevolge tengevense van foton-absorptie electronen en gaten 
in hogere energieniveau! 's. Dit is Of directe excitatie van valentie 





naar geleidingsband, of. indirecte,,via tussenniveau! s. in het verboden 
gebied, die daar dem.v. geringe verontreinigingen zijn aangebrachte 


„Hierdoor kan de golflengtegrens verlegd worden tot beve 7 um, zoals 


- 





















































TABLE Lt rd 
Photo-cteetrie detectors ’ Tt 
RE. (Absorbed photons excite carriers over energy barrier). se 
External photo-effect _ ; Internal photo-cffect - EE 
8 el 
Photon-exeited elec- [anais absorptign: SA de Extrinsie absorptioh: | 
trons arc emitted el Photons excite electrons from valence into con- | Photons excite efec- 
energy barrier at surface duction band 2e É ‚ trons from valence 
“of photo-emissive =| band into impurity 
material # eeriters or from im- . 
purity centers into î 
conduction band en 
OE 
Used in: TN ET Solid winte photadiodes: ‘Photaconductors: 
vacuum photodiodes, Photogencrated electron- f Excited carriers change conductance of 
“__gas-filled phototubes,  È hole puirs are separated in | detector : j 
peten 5 region of high electric field. |T an eig 
| Practicat devices include Intrinsic | Extrinsic ed 
photodiedes with p-n photoconductors | photoconductors 
| junctions, metat-semi-. Photo-electromag- vi Ae et 
-gonductor junctions, netic detectors 
heterojunctions or point- (Putiey 1965) 
contact junctions, ava= - ng Eik 
tanche photodiodes and … 
phototransistors 





f TABLE ib 
" Thermal detectors. 






Free-carriec ‘absorption heats carriers in a conduction. 


Lattice absorption i 
tnt en EER [-aadlor valence band. es - Î 











DN atichend ne 
$ 


slastice …— __ sand undergo cet zctable 
et EADE ane le changss 
mlometers vacatie heat-induced sestangs Free-cárrier absorption ‚ 
change. ì bolometer (InSb) sie 
Thermocouples eni therhoniies develop thermo- : | (Puttey 1965) Es 
voltages across junction between, two metals. ì ze 
Pyro-clectric detectors measure rate of change of 
spontancous dielectri ic ee with ue, 
ture, : ; } 


en en S 





ant rn 










i Carriers give up cnergy to Hot carriers keep energy Ane ne TH | 








ON zer © 5} €) . 
Fi zig, Q Enerey-band dtagran of semiicöndudter dionne a) intrinsic reeden of Blectraks 


from vatence: into conduction band and extrinsie phata-excitation of b) electrons from valence band 
into impaciy” ceuters and c) electrons ers mgr centers inte conduction band, _ 


- 
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which detectors have been 





 Ol8to0.rdat300K 
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fabricated 
0.15 to 1.51 at 300K 15to 3.4 
—029tol6 at OK 
„—0.22to0.26at 77K „3 to17, 
—0.18 to 0.29 at 12K 
—0,17to0.2 at 77K 3 to 11,5 
_—0l4to024at 12K ò 
_ H42to 2.26 at 300K < 0,72 
0,74 to 1,52 at 300K 
142 to 0.74 at 300K echt 
0.35 to 1,38 at 300 “ll 
0.35 to 1.42 at JOOK 
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Infrared photadiodes 
and photeconductors 
(Enersy bandgar 
passes through zero} 


Photoemitter 


Photo-cmilter 
Photo-cmitter - 
Photo-cmilter 








DSt 


nd in Ge, Si of InSb, maar ait ken ook bereikt worden door het 


verboden gebied te vernauwen, zoaìs in HgCdTe (tabet 2), 


Formeel wordt de gevoeligheid van éen detector als stroom=respe 


spanningsbron gedefinieerd als. ‘e Ek 
Si | ar U 
8, i/lspt resp. &, WI ei | ( 4) { Pe 


| 

bij kortgesloten resp. open uitgang. Voor optimate signaaloverdracht _ a 
moet de belastingsimpedantie gelijk zijn aan de inwendige impedantie ij 
van de bron, Deze conditie hoeft niet equivalent te zijn met die Ur 

“ voor maximale signaal/ruis-verhouding. 
Bij detectoren met inwendige versterking M(f) en ladingstransport=- el 


factor T(E) wordt de effectieve foto-excitatiestroom 


ip = nla/hv) Topt °T f ee a ie ade 


Het vervangingsschema van deze stroombron is 


fs 
el 

Bf 
7 








te ()= j to 








a He + ®, 
=V 
‘Hieruit volgt een uitgangerprnogén 
Ks 5 Zr Jas hof ef dn (e+ 0E 5) LEE 





Frequentiekarakteristiek A + circuit bepalen de informatie= 
bandbreedte B, Juiste aanpassing over een band van O — ca 200 MHz is 
mogelijk voor iere fotogeleidingscellen en fotodiodes met Lage R, . 
Detectoren voor zichtbaar licht hebben veclal zeer hoge B, Ed 
aanpassing met inachtneming van B B< 1/ en (e, + C, ) stieen. Heef lage 
frequenties of selectief mogelijk ise Voor het Bnn van een Zin 
brede. band moet R, Cen de ingangsimpedantie van versterkers) vaak 
zo kiein gekozen worden dat de signaal/ruis verhouding bepaald gaat 
worden door thermische ruis aan een uitgang. De uitweg zou, kunnen : be | 
„zijn een impedantietransformator in de vorm van een travelfing=ware 


fotobuis. 





Inwendige stroomversterking zoals in fotomùltipLiers, avalanche 
fotodiodes en fotogeleidingscelien, Heede (afgezien van mogelijk- 


heden bij optisch: mengen) de voorkeur, 


En 





Mins: Dj Aleh de ME hb Oe ns ps 4e 
- De spectrale dichtheid van deas ruisenergie van ola. opvallende giga ie tk 

wle) = hee be //. Dt tp be/kT) (Ze fem, rob top Ch. Dea) 
is in fig, 3 uitgezet tegen de golflengte, In het infrarood is koeling | | 
van de detector nodig om fotonruisbegrensd te blijven, 


De belangrijkste eneen van een he ontvanger zijn verder 
1) Schrootruis in de fotostroom - 


CAIË> = 2alie Hie + a) ol» at slo edn vensdjks6) | 


waarin Ìa afkomstig is van achtergrondstraling en ia de &onkerstroom is. 
B is de postdetectiehandbreedte en Ik de nnn 





2) Inwendige versterkingsruis | 
<aif>= 2alie + ie + za) P eme)? FB 7) D 


waarin F een ruisfactor de bepaald wordt door de fluctuaties in de 


inwendige versterking. Bd 
5) Thermische ruis Dn AR ne Ee hi k ee il 
<aiE> = MTeesBlRea he ie Mn | (18) Een î 
waarin Re ea de equivalente weerstand ven het detentonate dit. B dgn, 5 \ Äe El 
Terr — Tambo vertegenwoordigt de schijnbare temperatuurverhoging âie nodig >er 
zou zijn om de versterkerruis te simuderen, 
Bij detectie van een gemoduleerd nLgnak met modulatiediepte m worât de 
signaal/ruis verhouding 


S/N = Hut) \°/ealte + dn + zo)? F + + dogefiea | B Rn Ei 
De gevoeligheid is het grootst als het minimaal detecteerbare dh 


_ bepaald wordt door de fluctuaties van de signaalstrodhn zelf, De not al 
van dit minimum is en LE Ekimed ie cu Ti ze) sj ee 


_BToptmin NEE ans hal DAE rte kek 
Als n= 4 en S/N = 1 komt dt âichtbij de detectiegrens van een ideale 
optische ontvanger (Fr = 1, n = 1). De factor 4 komt van ernaar) van er Sn 
ac-detectie met ongemoduleerde do-deteotie, k 


ar cucsbron en 
Zonder inwendige versterking af e minimum detecteerbare kn 











opt, in > (hP/a)(BS/ kererr/Pre | el EE (A) he ee 
Met inwendige WE, is de detectie Pötonmutshertensd mits Ae el 
. zats\onf ry BT geleg + olie + za) ral ap | ir & (22) ĳ e i z bl 


Ingeval van achtergrond en donkerstroombegrensde detectie is 


Wopt,min = Co/as/mjk alte + de ere ae E Kel ( je 5 À 

















A en mannen: wm WARE 85%; 






[wone] 


vin 
hed 
Ö 


… 


. Rt: . 
d a : 8 Te oee : 2 En 
ze ee Ü IR aak nl O's dE wide ne 
: : 5 : 4 si 
. E É 3 PE " 6 mer 4 
ent nenmarnnass sns han arte eene RNA Es 
ze: 


_ NOISE SPECTRAL DENSITY 


to-2! 
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we n to 
WAVELENGTH A [jm] … 


‚Fig. J. Noise spectral pies of ideal optical receiver versus wavelength for several detctor-and- 
. dees & aangerand dpnesaninde 


R . f ze 
memmen a ni ee en va ese va 


pe "noise ontvet ene, (xee) á is. de rms-waarde van de eietaremlg” | 

‘gemodulesrde lichthoeveelheid. die resulteert in een spanning waarvan de Nep 
“__ rms-waarde even groot is als dte van de ruisspanning. Hij is evenredig mes 
(BA)T waarin A het detectoroppervlak, Meestal ans, de NEP betrokken op 
1 Hz bandbreedte en uitgedrukt in vEzt. 


mest Bren Jeje 


| WEP = Topt,ene/\2 mett, (S/M) = Vennet te It) A 


De "detectivity" > is de reciproke ; van de NEP genormeerd op : Hz bandbreedte ll 
en e em debentonspermiak ik 
= Ga)k/r ET OE EN (es) | Be 


ii ee nn en ast ee 








ek Loe ‚Te300rk, sa 
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NOISE EQUIVALENT-POWER [w]or (waz/2] 


As os pm re: reek Kk 


A=l06p ’ an 0e 





LOAD RESISTANCE [OHM] 


10% he RE En 
’ 1079 …ie® 7 ot en WOE 20 voets 
0 DARK OR BACKGROUND RADIATION 1NDUCEO CURRENT [a] 























oss | Dy 
mld Progpon tn Opo 2 
Vacuum fotodiodes, fotomultipliers 
Venster van glas, kwarts, saffier of lithiumfluoride. 
Inwendige versterking dogr a) secundaire emissie dynoden (Fotonuitie 
plier), b) edelgasvulling (B: 0 - 10 kHz). 


Fotokathodemateriaal aangebracht op geleidende laag, bij end=on con= 





En 


structie resp, semitransparant: en transparante 

Emissie proces zelf zeer snelt B tot 10 GHz, Quantumefficiency aanmer- 
kelijk verhoogd na introduktie GaAs: Cs-kathode door Scheer en van. 
Laar (1965). Fermi-niveau dicht bij de grens van de valentieband 
(p-type halfgeleider), zodat bij afwezigheid van licht slechts weinig | 
electronen in de geleidingsband,_ Cs-belegging, later nog verbeterd als B 
Cs,0 ‚ veroorzaakt verkleining van de electronen affiniteit E‚ (E „Ean | 
en zelfs tot hegatieve E‚ zodat na bereiken geleidingsband ee 
brugging Be ) geen extra energie meer nodîge, Dit verhoogt zowel quantum= 


efficiency Eis „rensgolflengte maar ook de donkerstroom ne 





= ATS exp (-E,/KT) (A = 120 A cm Ea) É (26) | 





La 


Hoewel A < 120 voor Cs 





20 belegde kathoden, blijft koeling nodig. 


Behalve door verkleining van reflectie- en parasitaire absorptieverlie= - 





zen kan door multiple-pass technieken de qe@s ca. twee maal beter 


worden. 


Fotomultipliers zijn door hoge fnwendige versterking vrijwel fotoruis- rn 
begrend, SNR vermindering max 34B: … Dem.ve 9 tot 14 secundaire emissie= 
trappen is de stroomversterking zo a 107. De responsietijd wordt ver= 
lengd door dispersie in snelheid en geometrisch bepaalde looptijd der 


SLSEEPON niet door de LoopEe ze Empirische formule: 


: * 
Bis = 0,1 2qE /mpv N | 
E electrische veldsterkte tussen äyroden,- v meest frequente sneïheid Dn EN 

| 


foto=electronen, N aantal dynoden. denn van cerventio= 





nele fotomultiptiers s*n uitgang tot 100 à 200 MHz max. 
Met crossed-field technieken kan …ij nog opgevoerd worden tot enkele. 


GHz. 


Vaste stof dioden ed 
Deze’ hebben, evenals avalanche fotodiodes en fototransistors als 


essentieel element een gebied (depletionregion) waar, in een sterk 


electrisch veld tussen twee halfgeleiders (p-n of p-i-n-junction), 
de door licht gegenereerde electron-gat-paren wordenr-gescheidene 


In het diode=circuit wordt een stroom i geïnduceerd!die opgeteld | be 


E 











Ds4S 


moet worden eid de normale diode atroontpapalngs karakteristiek: 


(1 + exp Cav / Pk) — i, | en | GO 


i=i 
0 


waarin io de verzadigingsstroom bij afwezigheid van licht en 


Pp > fe 

Gek onlijk worden fotodjodes ouden tegenspanning gebruikt, waar äe’ 
fotostroom 1ineair gaat met de lichtintensiteit, Ook zijn hier de 
gapaciteit, de lek en de donkerstroom klein. De suelheid van een ätode 
is een compromis tussen een voldoende indringdiepte om een redelijke 
hoeveelheid tfotogegenereerde 

ladingsdragers te Krijgen en diffusie en looptijden. Hierdoor gingen 


aanvankelijk de fotodiodes niet „verder dan 100 kiz. De dif fusietijden 





kunnen aanmerkelijk verkleind worden door het Licht te laten absor= 
beren nabij of in het p-n overgangsgebied. De snelheid wordt dan 
bepaald door de looptijd in het overgangsgebied en de transportfactor 


voor sinùsvormige excitatie wordt 


re) = E 1- exp (- jf IT, D Lif n hars ik tee) 
„11 


waarin T de looptijd Ce, > 10 sec) . 


Bij tengere goïflengten dringt het licht over het algemeen dieper 
door zodat hier weer een compromis moet worden gevonden tussen quantum= 
efficiency en responsietijd. Het is het gunstigst om dan het licht 


arenktjalg aan het contact=opperviak in Ee laten vallen. 





fansndige stroomversterking. in vaste stof dioden berust op het 


genereren van nieuwe electron=gat paren door voldoend energetische 





fotogogener"-rde ladingsdragers (avslanche-effect). Dichtbij de Aoor= 
slagspanning is de versterking 100 = 10000 (pulsed operation) maar 
de lichtgevoeligheid neemt daar af nk er een zichzelf brava 


dende stroom blijft lopene 


Fotogeleidings-cellen 
Deze berusten op het feit dat het geleidingsvermogen van helif= 


geleïdend materiaal of isolatoren toeneemt naarmate er meer foto= 5 
electronen of =gaten gegxciteerd zijne In veel stoffen wordt dit - hi 
verschijnsel waargenomen maar door. eisen als spectrale gevoeligheid, 
voldoend grote afhankelijkheid van de responsie geleidingsvermogen/ 
lichtintensiteit, snelheid, hoge annalen aen afwezigheid van licht 


is de keus beperkt. * 





De stroom bestaat, afgezien van een donkerstroom, uit foto= 
electronen en -gaten, inclusief een verplaatsingsstfoom. gta 


Het increment ÒI tengevolge van incrementen Ôn en Ôp in foto-electron 


RD 























en gat=-dichtheden is, afgezien van ditffusie-effecten 
Een kat | 3ôE ien, 
B 6E bVv/ 
jan, ôn E+ an, ÖrE + alun, + HPo) te ee /i | / 
Vv : 
waarin 
W afmeting in de richting van de stroom 
V volume 


Hen Ho mobiliteiten, n_ en Po dichtheden van electronen en gaten 


Oo 


in stationnaire toestand, E aangelegd electrisch vald, ÔE verandering 


hierin tengevolge van fotoexcitatieproducten. 


De eerste twee termen vertegenwoordigen de vetoateetin de derde en de 


vierde de stroom tengevolge van diëltectrische relaxatie-effecten en 
spanningsval in het uitgangscircuit. Ôp en Ôn worden bepaald door het 
evenwicht tussen tato-groihatie en recombinatie Cvnle in verontreini= 


gitigen) en “trapping'"'. ï 


Bij lage frequentie en spanningen is de lichtstroom 
e a Top Cn T El r, + pf Pp T_) hv (30) \ 
waarin T de ed carriers ‘en T hun looptijden. 
Er treedt stroomversterking op als (T/T) > O0, Hoge siwonmveneterkind 


is mogelijk als Cén soort eha an ogenblikkelijk Lugevangen 


wordt ten voordele van de T ván de andere soorte 


Thermische deteetaren 


De conventionele thermische detectoren zijn Yengzaëm (7 PE 10725 zn 


sec), maar hebben als voordeel hun Gel deng En Sas Ze 
worden wel gebruikt voor ijking en in het verre infraroode 
Voor een redelijke gevoeligheid moet het volume klein zijn en de 
thermische isolatie zeer goede 

De snelheid kan verhoogd worden tän kodhe: 3 van de neve net 
dem.v. dunne laag-technieken (1000 Â). Hiermee geconstrueerde Bi/Ag - 


thermokoppels zijn geschikt voor sterke laser=puïsen (10 u sec) en 


hebben een stijgtijd van 30 ns, minimum detecteerbaar vermogen 3 watte, 


InSt botometers zijn het snelst en het gevoeligst in het verre Îere 


tot mm=gebied, In zuiver InSb veroorzaakt absorptie van straling bij 


AK een grote toename’ van electronen in de geleidingsband en hun 


mobiliteit. Een redelijke qe, kan, alleen maar verkregen worden door 
=20. 


. afmetingen van enkele mm. Mánimum detecteerbaar vermogen van 10 


W/Hz is bereikt bij be = bmm iepen 
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Metaal op metaal punt contact diodes 
a) Mengdiodes. Deze worden algemeen gebruikt als mengelementen voor 


microgolven. Het gebied kon onlangs uitgebreid worden tot 1 mm er 

10 qm. Een 2 ym dik draadje van wolfraam of ‘staal met een puntje van 
ongeveer 1000 Î wordt onder zachte druk tegen een zilveren of staten 
plaatje gebracht, Menging en gelijkrichting dank zij een zeer dun oxide 
laagje aïs alineair element. Bruikbaar tot 1015 Hz (3 um) met dipool= 
achtige polarisatiegevoeligheid, Voor het verre ier. ís annpassing 
mebeve golfrájpen nodig i.p.v. fócussering. Bij deze manier van mengen 
is collineariteit van signaal en oscillator niet vercist. 

b) Bij Josephson detectoren zijn twee supergeleiders, waarvan één 
gepunt, in contact, Hierin loopt een spanningsloze stroom mits die. 
kleiner is dan een kritische waarde. Deze hangt af van de mate van 
betichting van het bne San Ze zijn bruikbaar in het submitide 


metergehj ed tot 10 ume 


ì he ern 3 Teka Baan — 


Heatran XV. 

















6 Canvoramisctt detnotoren en 
br. De Asrogrsfinche errudha. 


Men onderscheidt bij een fotografisch materiaal verschillende dagen; gn 
Drager: Dit is een onderlaag bestaande uit: glas, een cellulose produkt, pa | 
pier, cellofaan of uiterst dun metaallint (metaalfilm). de 
Suspensie- Op deze dreger giet men de Lichtgevoelige suspenste:een geletinelaag | ä 
_ laag: - waar AgBr óf AgCl kristallen, cok wel korrels genoemd, zijn ingebed. 
re Meestal wordt deze laag ten ouredhte “emulsie” genoemd, Deze naam 
stamt Lit de tijd, dat het inzicht in de colloïdale toestanden nog 
gering was. ge 
‚ AgBr-suspensies zijn- wevoetiger dan AgCl-susnpensies. Vandaar dat voor | 
opneme-materiaal meestal AeBr-meteriaal wordt gebruikt. Voor het af — 
drukken ken men AgCl-nateriaal gebruiken. Voor het arnhen, is men 
meestal weer aangewezen op AgBr-materiaal. sian 
… Bij negatief-materiaal is ôe dikte van de suspensies bij een nor le 
„male eenlaagsfilm ca. 15-20 kn. 





Anti- Bij doorzichtige dragers treden hete ofebmenstt werekies. op tegen 
halolaag: de achterkant „waardoor het beeldcontrast en de beeldscherpte on 
de gunstig worden. beïnvloed, In fig. 1.2. is een dergelijke reflektie af 
‚tegen de rugzijde van de drager getekend; d 
On het beeldpunt P verschijnt. ‘door reflektie een lichtkring met P en 
als middelpunt. (aus géén tichtvlek! ). Vandaar dat men dit v ver Ee 
schijnsel. meestal halo: noemt „ De diemeter van deze lichtkring is af A 
‘ henkelijk van de dikte. ven; de. ärager en de brekingsindex ven het ma- 
ter mal waarvan de ärager is gemaakt „ hetgeen duidelijk blijkt wa 
fig. 1. a, waarin & de Brenahaek voorstelt. dl 











ne 








fig. 18 


Om het hatonerkeh that tegen te gaan wordt de EE voorzien van | 
een antihalolaag, bes staande uit: absorberende kleurstoffen, die achter-| 
af gemekkelijk zijn te  verwijderen,f 


Gevoeligheid Hoe gentse de korrels zijn, des te gevoeliger is het materiaal. Voor | 
__en korrel- zeer gevoelig materiaal, waaronder Röntgenfilm, bedraagt de gemid | 
"grootte: delde korrelgrootte 1,5 — 2,0 um, Voor. middelmatig gevoelig materiaal 4 é 
vr 0,7 — 1,0 um en zeer ‘fijnkorrerig materiaal 0,3 … 0 22. Ume. Door de 4 Ze 
„geringe grootte van de korrels is net scheidend vermogen van Fijn" | 
korrelwateriaal zeer gepper. de gevoeligheid is echter gering. | 
ï 
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Um kerotek berlingo LL Lowovan } re Froftt. A schematic representation of a random solid solution } 

dla wtrtomg ook intree aapm ! mm Di of Aal d Ach”, where 25% of the bromide-ion sites are occupied | 

absurptie van fomonen tjes _by PA | 
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Bond structure of solids 
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Step Electron 


Step 
Pe le | 


1. Tropping 2. Trapping | 
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2. lonic motion 3. fonic motion 


3. Tropping 


4. Tropping 


4. tonic motion 





(a) __(b) 
Fie. 6. Âl. Schematic diagram of the nucleation stage of latent-image 
. formation, according toa modified version of the Gurney-Mott theory 


(a) and the Mitchell theory (b). 


The nucleation process, according to Gurney and 

Mott, is shown diâgrammatically in Figure 5.lla. An PED 
electron is captured by some sort of trapping center, 

where it is temporarily localized. A mobile silver ion 

may then migrate to this center and combine with the 

electron to te m an atom. However, before the arrival 

of the silver ion, the electron has some probability of 

escaping from the trap, owing to its thermal energy. If 

this happens, it returns again to its free state in the 

conduction band of the crystal, and diffuses about until 

it is captured by another trap. Eventually it will remain 

at a trap long enough to be joined by a silver ion. The | 
atom so formed i is not stable, but will decompose again | 
into a silver ion and a free electron, which begins the 





| 5 
de oe 4 | Gurney-Mott Mitchell 
cycle again. During its lifetime, the silver atom can act | me 
as a trap for a second electron, and if the second | /À 8 & : ie 
8 | Fic.GAá. Schematic diagram of the growth stage of latent- 


electron remains trapped there until the arrival of a 
second silver tion, a stable two-atom nucleus results. | 
This speck constitutes, for normal development, a 
latent subimage center, which has a lifetime, in most 
emulsions, of several days. 

Note that every step, up to the formation of the | 





image formation, as in Fig. 5.11. 


The mechanism proposed by Mitchell as an alterna- | 
tive to that of Gurney and Mott differs somewhat in the | 
nucleation stage, as indicated in the schematie diagram | 
of Figure 5.11b. According to this process, the shallow 


: 5 lectron traps must first be deepened by the proximity 
stable two-atom speck, is rever i he ss vd Ê f : 7 
di sible. An electron cycles of a mobile silver ion. In a later detailed discussion of 


repeatedly through these various s assing ei ' 5 8 
P d 5 a ä ve ame either the nucleation stage, Mitchell theorizes that the elec- | 
up or down the scale in a random fashion, but with | : > p | 
babilities de 6 : tron and the silver ion approach the trap together, | 
probabilities depending USO SEREEN NEEN forming a silver atom at once, without a further ionic 
_ of the grain and the conditions of exposure. dep 


|__step. The atom so formed, which is termed a latent 
pre-image center, is unstable, and decays into a free | 
electron and a free silver ion. The single silver atom. 
cannot act as a trap for a second photoelcetron, but | 
must first acquire a second silver ion. If the electron 
arrives before the cscape of this silver ion, a two-atom 











speck of silver is formed. Such a speck is a stable latent 
subimage center. This mechanism is atso reversible, and 


provides that the progress toward stability involves 


random cycling through the various steps. 

Growth of a stable subimage center to developable 
size presumably occurs by repeated migration to the 
speck of photoelectrons and mobile silver ions, the two 
steps occurring without exception in” an alternating 

sequence. According to the original Gurney-Mott 
mechanism (Fig. 5.12a), an electron arrives first at the. 
site, so that the number of free silver-ions which ‘have 
been collected there never exceeds the number of elec- 
trons. Escape of the electron from the silver speck ís 
presumably possible, though it has generally been felt 
that the silver speck forms a deep enough trap that this 
rarely occurs before the arrival of the silver ion. 
Mitchell has proposed the reverse sequence of events 
(Fig. 5.12b), with the silver ion arriving at the speck 
first. This silver ion is reversibly associated with the 
speck and can escape. The probability of escape de- 
creases with increasing size of the aggregate, with a 
discontinuity at the point where three atoms have. 
accumulated. dis a 8 
Throughout the photochemical process, there are 
various opportunities for inefficiency, owing to recom- 


De theorie van Gurney en Mott valt dus in twee delen uiteen: 


“le Een foto-elektrisch proces: De vorming van vrije elëktronen. 
2. De geleiding van interstitiële Ag ‘-ionen. pe 


DS 


bination either of electrons and holes, or of silver and 


bromine, or perhaps of cross-combinations” of these) | 
_eonstituents. In principle, it is possible for a photoholef … 
to attack a growing latent immage center at any stagel 


during its growth, and the so-called “‘tarnishing reac- 


tions”10 show experimentally that this does happen. 


Cambination of a hole with a latent image center, how- 


“ever, is more likely during the period just after an! 
electronic step and before the arrival of an ion, since; 


the center is electrically more negative at these times. | 
Silver specks have been shown by Hillson HL to be less; 


easily oxidized from solution as their size increases, | a 
and presumably the attack by a hole would be similarly 


influenced by size, so that the chance of attack by a 


free hole is probably greatest for a single electron at al 


trap. Recombination of a free electron with a hole pre-| 


__viously trapped at some site which can act as a recom- | 
bination center is also possible, and a priort there seems | 
to be no reason why either of these recombination, 


processes should be more likely than the other. 
‘Trapping of a hole at a surface halide iom, accom- 


panied by a compensating ionic step, leads to the 


liberation of an atom of halogen. Although gelatin is 
able to accept some halagen, the combination of the 
halogen with photolytic silver proceeds as a competing ! 


reaction. Since the halogen-accepting capacity of gela-| 


MR 








tin is limited,!2 rebromination of silver becomes „ 


‘progressively more likely as exposure continues PA | 








Bij zeer lage terperatuur zal 2, nagenoeg verdwijnen en aldus voor 
komen, dat de negatief geladen voorkiemen ont eden worden. Wordt na 
de belichting de plaat opgewarmd, waardoor geleiding van Ag ionen 
weer mogelijk wordt, dan kan: alsnog ‘een negatief geladen voorkicm : 
„ontladen worden, maar het kwaad. is al geschied: door het onmogelijk 
maken van een neutralisatie wordt tijdens de belichting de voorlkzien 
zo sterk negatief geladen, dat hij andere elektronen afstoot. Deze 
door de belichting ontstane foto-elektronen, zullen dus een endere 
weg moeten vinden om te verdwijnen. EN 
Een ervan is rekombinatie net een Br-atoom, onder uitzending van 
straling: inderdaad fluoresceert een sterk afgekoelde plast bij be- 
lichting zwak groen. Deze elektronen zijn echter voor de vorming van 
het latente beeld verloren en dc zworting is @us geringer dan de” 
zwarting die veroorzaakt wordt door belichting bij kemertemp, /°_ * 








ORTIIRKEEEN, 0e En CET Ke A 


Het latente beeld moet nog verder ontwikkeld worden tot een zicht= bet 4 en 


8 AN? 
baer beeld, Hiervoor is nodig een ontwikkelaar. be. | tt 
Deze bevat in het algemeen vier bestanddeïen: - 


1. De eigenli jke ontwikkelaar, een reductiemiddel. … 


B.V. metol, hydrochinon, amidol, paraphenyleendiamine h E ij 





2. Konserveringsmiddel. Je sy en > De | 
Een louter alkalische:oplossing oxydeert zeer spoedig» Om dit 
tegen te gaan’ worden vaak gebruikt natriumsulfiet en kalium- … | 
metabisulfiet, : En Hie ae 





DSE En 


3e Versnellend alkali. : 
B.V. Natriumhydroxide; kaliumcarbonaat, borax. 


b, Vertrager. kh ven De k Ba zi 











B.ve KBr. Ì k : : ° Ë Ek 
Als voorbeeld van een reductie van AgBr door bdmoginon senen we 7 
schrijven: : 
voorafgaande zoutvorming’ met het alkali: | 

| 2 
if > T É 
CEC) + 2 NaOH cet (Otte), +2 EO Nita ade 
ydärochinon Na © f natriunchinolaat | 
Reductie van AgBr. 
+2Ag + 2HeBr 
1PAgr  n 
Zilverbromide „zilver 
CNa Ö ni | 
netriumchinolaat „… BERZOCMAKON 


Voor verdere details wordt verwezen naar Encyclopedie voor Fotografie 
en Cinematografie p. 693 of - at, ee HE 
Kenneth Mees, Hoofdstuk 13. ih. en a 15, Nie | 


je aA oren 
ee vaae Âis Verinalk oan Aat bn Vans vorming, Voen zilver 


Ep stereo plee. Te Ag pek  Hazpte det amer» HE | 
dy naakt mt tes Lal ada « vts geva LAA sne ee prun pad ne Re 
yet, polen kante bring pater. welk boomt kin, 
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Zwart ingskrome. 





Wanneer wij in „een grafiek de vaarde ‘van de zwarting D uitzetten 
tegen log F, vaerin F het. produkt is van de verlichtingsaterkte B gk 
en de belichtingstijd t, » ‘verkrijgen we een Z.g.Ne. zwert ingskroume, 5 
waarvan het verloop nog afhankelijk: is van een ge aental pera- | 7 


meters als ontwikkeltijd, HenEen en concentratie van de ont= | 
vikkelaar etc. : el 









In figs: 3.3. is een aantal werk tarde gegeven, ‘opgenomen met 
verschillende ontwikkeltijd en konsspaLe waarden der overige A 
HELGE, : 


bor een n bepaalde ‘ontwikkeltijd onderscheidt men En gebieden. E 


a) Het gedeelte links van A: ontwikkelsluier. „5 | 


Hier treedt, zwartirg op zonder Hoor taande belichting, OA' is de 
sluierzwarting. 2e 4 En rd de gel 


b) Het gedeèlte AB: induettegebied. i Tal ke, … wal 

ae Bij Fk is. .een ‘zwarting ontstaan, die juist. en te öndepdihelden E 
is van de. sluierzwerting. B' heet de drempel en de Ba jhehobenis 
waarde van FP heet de drempelwaarde. 
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_e) Het gedeelte BC: het ge ied van de onderbelichting. 


à) Het gedeelte CD: het gebied van-de normale beliekhting.. ie 
Hier is-D recht evenredig met log F, Men spreekt ook wel van het 
_Bineire gebied. rt 5 daon 2e 
e) DE: Oderbelichtingsgebied:; a 
£) rechts van E: Hier treedt beeldomkering (solarisatie) op; een ster- 
_ «kere belichting veroorzaakt kleinere zwarting. ed 
In de praktijk spreekt men meestal van de voet AC (eventueel met 
teen AB) en de schouder DE, : be 
Het snijpunt van het verlengde ven het lineaire deel met de log F-as 
noemt men de inertia (i). Dit punt i werd door Hurter en Driffielà 
als grondslag. voor hun gevoeligheidsbepaling genomen (zie 6,1.). 
Voors scmmige combiraties van ontwikkelaar en fotografisch materiaal 
‚gaan de rechte gedeelten van de zwartingskrommen voor verschillende 
„ontwikkeltijd, door een gemeenschappelijk snijpunt. Als de ontwik 
kelaar weinig of geen bromide, bevat, ligt dit snijpunt op of dicht- | 
bij de log F-asf' Bet its 








Voor het geval dit snijpunt op de log F-as ligt en dus samenvalt met | 
ge reeds gedef iniëerde inertid ds is het inderdaad mogelijk om ijgis ® 
meat voor de gevoeligheid te kiezen, zoals Hurter en Driffield 
hebben gedaan. De rechte gedeelten van de zwartingskrommen kunnen 

dan beschreven worden. met de-eenvoudige formule 


EE 
_vaerin y dc gradatie of kortweg gamma genoemd. wordt . 


De oudste zwartingswet is de wet van Bunsen en Roscoe 17) (1862). | 
Hij wordt samengevat in het funktionele verband D = f (E.t,). Hier- 4 
in is E de verlichtingssterkte in lux en t‚ de belichtingstijd. | Z 
Het product E‚t, wordt meestal belichting genoemd en, zoals reeds | | 
onder 3... vermeld, aangeduid met F'. | 
De wet van Bunsen-en Roscoe staat ook wel bekend als de z.g.n. Reet | 
prociteitsvet omdat volgens deze vet bij een constant product Et, ‚ 
dus bij een constante. waarde van de toegevoerde energie, ook een con= 
stante waarde van’ de zwarting hoort, Een opname gemaakt met een ver= 
lichtingssterkte van 1.000 lux en belichtingstijd 1/100 sec. moet 

“ volgens de reciprociteitswet dezelfde zwarting geven als een opname 
bij B = 10 lux en t, = 1 sec. oe 














et ed È o 
Scheiner aid 


en in 1899 is door Schwerzschitd * 19) 


“mende openen, 
re =£ (EP). 


ontdekte in 1899 al afwijkingem van deze cenvoudige wet 


dan ook een nicuw functioheel 
verband aangegeven, waarin de BE jmaen van de Recinrociteitswet 





ape KE En 
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Deze afwijkingen denn zeer auidelijk naar voren in een ratie wear be 


in log F als functie van log E is uitgezet, bij constante waarde 
voor D. Volgens de reciprociteitswet zijn deze lijnen evenwijdig 


aen de Log E-as. Omdat een constante waarde van F een constante 
waarde voor D geeft. Volgens Schwarzschild verloopt de grafiek vol- - 
‚gens een rechte lijn, die een zekere hoek maakt met de log E-as. 


zie tig: se 12. 
Ho Et) % iN 


Schwarzschild 
D= constant 





wet 





ed log E 


Bij zeer lage tek entindentente moet dus veel langer belicht wor 


den dan men op grond van de reciprociteitswet zou verwachten. 
Voorbeeld: E = 360 lux t, = 1 sec. geeft dezelfde zwarting als 


ë E 1 Jux to = 9 min. terwijl men op grond van de 


reciprociteiïtsvet zou verwachten 6 min. 
Toen men later ook de extreem hoge intensiteiten in het emtec 
kon betrekken, ontdekte men een &omgekeerd” Schwarzschild effect. 
In fig. 3.13 is nogmaals een verband getekend tussen log F en log B 
“voor constante zwarting D. Bij extreem hoge verlichtingssterkte is 


n 


dus ook een grotere belichtingstijd noâig voor het bereiken van de- … 


“zelfde zuerting dan men op grond van de reciprociteitsvet zou ver= 


wachten. Er is een optimale veriekkingesteetie 5 at meabha), Ë.” D' 
minimaal vordt . 





D = constant 


Rhens 


D= constant. 
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: Voor zeer lage intensiteit is de verklaring gelegen in het feit, dat | 
de bij vorming van- het latente beeld ontstane zilverkiemen een zeke- 
re minimale grootte bereikt moeten hebben om stabiel te kunnen zijn: | 
Wanneer b.v. Één enkel foto-electron ín een voorkien gevangen wordt, 
en samen met een Ag -ion één enkel Ag-atoom vormt, dan is de kans 
zeer groot, dat dit Ag-etoom onder uitzending van een electron weer 
uiteenvalt, tenzij binnen zeer korte tijd meer Ag-atomen gevormd | 
worden. De kens hierop neent echter bij afnemende belichtingsinten- 
siteit af‚(Zie ook hoofdstuk 1h), Ee n n | ; 
Bij zeer hoge intensiteit worden in korte tijd zoveel foto-clectronen En 
gevormd, dat deze lang niet alle aan de vorming van een Ag-kiem [1 
kunnen:meedoen. Hiervoor is immers de komst van een Ag —ion nood- Ht 
zakelijk en de beweeglijkheid hiervan is bij normale. temperatuur 
niet zo groot, Veel van de gevormde foto-elcetronen gaan den ook 
voor de kiemvorming verloren, Goordet ze b.v. recombineren met Br | 
atomen, die zojuist een electron hebben afgestaan (gaten). Een twee 
Ge mogelijkheid is dat zij meehelpen aan de kiemvorming in hot in- 
wendige van de korrel; deze, kiemen blijven voor de normale ontwik- 
kelaar onbereikbaar en geven dus geen merkbare bijdrage tot de zwar 
ting. £ 7 k 8 oe Sr ER ‚ ‚ 

| 


Intermitteringseffect, 

Dit effect is sterk vervent aan het Schwarzschild-ecffect en berust 

op dezelfde ‘grondslag. Ean Es 

Een belichting kan r‚l. op verschillende manieren geschicden: 

a) continu gedurende b.v. 1 sec. en verlichtingssterkte E ke 

b) in de vorm van 100 flitsen met flitsduur 1/100 sec. , dônkertijd 
= 1/100 sec., max. intensiteit E_, gedurende 2 sec. (Fig. 3.1h) 

c) in de vorm van 1.000 flitsen met°flitsduur 1/1.000 sec. don- 
kertijd = 9/1000 sec. , max. intensiteit E gedurende 10 sec. 








t 


Op grond van de reciprociteitswet zouden we in alle 3 gevallen de- 
zelfde zwarting môgen verwachten omdat de totale toegevoerde ener 

gie steeds gelijk is ns1l.°E 1w®sec. bn kde, esn 
Het blijkt echter; dat de. zwerting, die we verkrijgen bij b) klein 

is den de zwarting die we bij a) verkrijgen. De zwarting volgens 
methode ec) is-nog Kleiner. B 3 DE ; 


er 






log (Et) | D= causen, 
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log(E.t,) CD = constant 





‚ Verband tussen de 
‘waarde ven de bes. … 
lichting en de on- - 
derbrekingsfre- 
quentie voor het ver 
. krijgen van dezelf- 
de zwarting (E > BE): 
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7e Polarisatie 





Je Elliptisch gepolariseerde straling (monochromatisch) 








Tot nu toe hebben we gewerkt met de Zege SsCalaire (monochromatische) 
oplossing van de golfvergelijking. Deze is bruikbaar als het er niet toe 
doet op welke. richting. loodrecht op de voortplantingsrichting de E-vector 
geprojecteerd wordt. Een willekeurige richting mag gekozen worden om het 
veld te beschrijven ("natuurlijk" licht). | NE 


Een algemene monochromatische oplossing is echter 





E‚ = A, cos (wt — kz) 

E‚ = A, cos (ut ke + 5) Ee 
E = 0 

Me 4 


Elimineer (wt — kz) en er komt: 


E/A) + (E/A)S h: ABE /AA) cueës si & | je anal 








Dit is een ellips waarvan de grote as een hoek y met de x-as maakt. Die ze 


kan worden gevonden demeve hoofdassentransformatiee 


tg 2y.= tg 2e. cos 8 waarin tg « = Afb, 





Is verder + b/a = tg x „dan is sin 2 y= sin 2r sin 8; 
Cen/k < x rs m/). | 


Dit is de beschrijving van elliptisch gepolariseerde monochromatische | 


‘straling. Bd Je Eee KE, 





In de radioterminologie is straling rechts gepolariseerd als de 
E-vector een rechtse schroef beschrijft in de stralingsrichtinge In de — 
optische terminologie is het net andersom (zie figuur): rechts & > Oo 


dus O < HS m/b, links 6 <O dus =n/b < Xx < Oe bee 








Het is instruetief om de. schroefrichting Ee bepalen. door de vector 


E‚ Ee * B, e ) uitwendig te vermenigvuldigen met de waarde die hij 


iets later heeft. 
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Bewijs dat dit uitproduct gelijk is aan 


ard 1 3 . 1 
AA, sin wr sin 8 2, (assenstelsel rechts dr hanen 





De ellips wordt een rechte als 8 = ar Ee Be 
dus E/B, = (-1)Ì A /A, A ; n en 
Als 6 = mr/2 ea A, s Ars is de straling circulair gepolariseerd , a 
Optisch rechts: B, * A cos wt Ee 








„EE = A sin wt. 

7 ke 

Complexe schrijfwijze: f é 
E/E, js Ca /A,) exp 1 8 zel 
Lineaire polarisatie: E/B, = (43)" A/R, | Zi 


Optisch rechts circulair: B /E, = exp in/2= i 


u 


Optisch links circulair : E/B, exp =in/2 = -i 





4-2 Stokes parameters (monochromatisch) 


De Stokes parameters voor een monochromatische vlakke golf zijn 





als volgt gedefinieerd: Ë3 : Re Bal 


5 w … _ S6ka 
pe ni le + As ol ke En k 
x y S le z8 
PAS ACT a Picog 2 y cos 2 ze 
VO a ae Q En 
P, = ê Ah,:soe bm P cos 2 yv sin 2v En, es zj 
Pz è Ah sin 8 P En X 2 V sl 


Ze hebben alle de dimensie van een intensiteit (power) 


2 2 he 2 
P e= P, + P, bd Pz 
De uitdrukkingen voor (BsP,1P3 ) zoirensiiteren een transformatie 
van een cartesisch 1, 2,3 = stelsel naar bolcoördinaten P, As 2v, 
waar 2v het azimuth is en 2y de poolafstand. De vector (Ps P 21 P, ) 
is een punt op de z.g. bol van Poincaré, dat dus eenduidig een polartsatie- 


toestand voorstelt Î Het azximuth hangt alleen van de toevallige keuze 





van de x- en y-as, De “noordpool” representeert optisch rechts 
circulair Gena leLBEHE de straling, het "noordelijk halfrond" ( X > 8) 


rechts gepolariseerde ‘straling. 





F. pe equator bevat alle lineaire eietaetletdentendens 

















„ ee 


ed De coherentie matrix van quasimonochromatische straling. 





Nu de isotropie verlaten. is hebben we te maken met twee reeële 
amplitudes ve en al ‘met hun overeenkomstige analytische signalen 


Vee en Ver Er zijn nu en complexe coherentiefuncties 
E : 2 Tk : 
Pijls EN r) = € ver t + 7) vs (rr) > 


die de coherentiematrixvormen. 


In het quasi monochromatisch geval zijn in bén punt de analytische 


signalen: 
Bt) = Alt) exp i Cat) — ut) ; 
E‚() = A„(H en 1e) - wt) 
E, =O 


2 
A en m zijn weer langzaam veranderende functies dewez. de veranderingen … 


zijn klein in een ljdednterval dat ‘klein is t.oev 1/Ave 


Door een geschikte compensator. te kiezen nd B, een fasevertraging e 


gegeven worden. De projectie van de E-vector op een richting 6 wordt 





dan 
. E(t, 6, €) = E‚ cos 6 + B, sin 6 exp ie en 
De JE . 
I(e,‚e) = ie E(t, 0, e) E Ct, 0, €) = 
=T! côs° Te nde gin 5 + bos 0 Bia 0 exp (-ie) + 
xx d yy ESE 4 | 8, 
+Tyx Sin 6 cos 6 exp (+ ie) 
Ee T | AS > en <A A sent id )> 
XX XY Xx. ' xy ee 
Tl 3 = „ 2 
je Â ex a 8 < A 
Tyx Fy AA, exp C-iod>= << RS 


Z 


T is hermitisch. Uit de ongelijkheid van Schwartz volgt 


waarin Nigg = ze Tl) 


Ee 
[vayl 5 


Dit brengt met zich mes det 0 Höb. T SL r _ TT 
8 Sen Todyy xy ye 2 


Het is nu mogelijk om ongepolariseerde straling te hebben (in tegenstel- De 


ling tot het monochromatische geval). Hiervoor moet gelden dat I(e,e) 






































onafhankelijk is van GQ en ce 


Dit is alleen het geval als Ee zr = 0 en T = T 


Yx XX yy 
EE 
Hier is r = 5 I nd 
lo 1/ 
Voor monochromatische elliptisch gepolariseerde straling is 
NN ek | 
Ar AA, exp (+im) \ 


7 N « 


4 ek 
AA ex _Ì A 
xy p (im) Y/ 





Nu is Det, T = O Nay” exp ím dus, Leg! = 1 


ee 


Voor lineair gepolariseerd licht is «n= mr 


m Te 

| sl De (DAA | A É he 

ke | | E/B, =(-1)" A_/A | eh, 
(1) EF A A A2 / Xx / x 


Ba na hoe deze matrix er uitziet voor verschillende polarisatie 
richtingen t.o.v. het assenstelsel. 
Voor circulair gepolariseerd licht is 


: 
1 + is 
Heet peren. 











Det. PT = O- geldt ook voor niet: monochromatische ann mits - 


= A (t) / A (+) en m= e(t) “in, (t). constanten zijn. Dit licht 
is dan niet te onderscheiden van monochromatisch licht met componenten 
> exp Gaiut) 


E‚ -<fl EN 


SS NX NV: 


B eh 
SJ. 


mits de faseverschillen van. de compensatoren waarmee men dit constateert 


> exp . NEUE st dy | RE, ; ‚ 4 Za 


kleiner zijn dan de coherentie lengte van de straling.” 





kaa De Stokes parameters van een naatrenselransiieche vlakke golf. 


Deze zijn B 





P EcAhpt chr veter ied: RE 
Pi: © & a> -< a> Ta TO 

P, =è< hk cos 8 >= Ty + Tx s | 

etch tin 0s et My 


. 
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he B fen Ë 
. Aangezien Det. T Ne, ‚ is Pp Z P, $ P, + Pz 


Het gelijkteken geldt voor monochromatisch licht. Het ligt voor de 


hand om straling te ontleden in cen et nend en een gepolari= EE 


seerd deel. 

Voor ongepolariseerd licht en (zie 6.3) dat 
P, = P, = Pz 

gepolariseerd deel geeft de stelleR 
5 + 6 PES 

5 + Ps) ‚ O0, 6, 0 en 


A AAR 4, 
2 2 fie 4 
st P5) , Ps Ps Ps « 


= 0, De splitsing in een ongepolariseerd en een 


P =— (PS + P 


2. 
CP5 + P 


‚ De totale polarisatié graad solo + Ps +P pT it 


Geef uitdrukkingen voor de lineaire en de circulaire RN, 

graad en merk op dat ze quadratisch opgeteld moeten worden. Vind de 
orientatie van de polarisatie-ellips, toegevoegd aan het gepolariseerd 
deel; uit de Stokes parameters, 
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Detectie van zwakke signalen in de sterrekunde, college 10-12-'74 Ú AL van ola Sed) 


Heterodyne detectie in het optische en infrarode golflengte gebied 





In fig 1 zien we schematisch een heterodyne detectiesysteem weergegeven: een …— 
telescoop is op een bron gericht; de straling s hiervan wordt gemengd met de laser- 
straling L door middel van een halfdoorlatende spiegel; de gesuperponeerde bundels 
worden gedetecteerd in Eén (1) of twee (1 en 2) detectoren; de radiofrequente (r.f.) 
signalen worden versterkt, 
gelijkgericht en geïntegreerd. 


In dit proces fungeert de laser- 


oscillator. 


De detector maakt door zijn niet #: — 5 Eig.l 


lineaire karakter (alleen gevoelig voor intensiteit, niet voor amplitudes) zwevingen 


of verschilfrequenties. Als de detector verschilfrequenties tot b.v. 100 MHz (=B) 
detecteert, dan is voor À =104 het scheidend vermogen : £/2B = 1,5 x bor Dus aan 
beide-zijden van de laserlijn wordt een smalle band gedetecteerd; de electronische 


bandbreedte bepaalt het scheîdend vermogen (zie figuur 2) 


De signaal-ruis-verhouding S/N 


Voor het berekenen van de signaalgrootte 
houden we rekening met de fasesprong van 
T/2 tussen reflectie en transmissie in de fig.2 


deelspiegel: 


V, 


V, 


u 


dr 4 _ = _ _ e. % 
Vr V, + ih TV 21, = TI, + U-D)L, vr fi T Im (VV, 


TT k 
Vi-r vt La >I, =(l-T)I, + TI, + 2VT Úi-r Im CAA ) 


We nemen aan: = $ (= transmissie van de verliesvrije deelspiegel); 


i= (na/hvò kont (zoals in formule 5,2-11) en I>> Ie: 


L 
De laatste termen in I, en I, geven de tijdsafhankelijke, d.w.z. r.f.-termen: 





Erpe (na/hv)l v | v‚l sin (an t _ 2nf‚t + dd), ä 
ine T+ (na/hv)l v LÍ v‚| sin (2nf_t — 27f,t + dj) 

EKE ede ne vn 2 End B n 
Ge) = Eire iore) = 2(nq/hv) hai Dit is dus een maat voor het signaal 


vermogen. We zien, dat de r.f.signalen va n de twee detectoren van elkaar moeten 
worden afgestrokken, omdat ze in tegenfase zijn. Dit is ook het geval in r.f. 
schakelingen in de radiosterrekunde, waar men spreekt over Magic-T of Hybrid, waar- 
mee men de schakeling bedoelt, die dit verzorgt. Het voordeel van een derge- 


lijke balansschakeling is het elimineren van eventuele r.f.modulaties, die op de 
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locale oscillator aanwezig kunnen zijn, maar die in dezelfde fase in de beide 
detectoren terecht komen, en dus inderdaad worden afgetrokken. 
Het ruisvermogen wordt bepaald door formule (4.3.-16) als de schrootruis van de 


laser de overheersende ruisfactor is. 


menssen 





2 


€ B à _ _ 2 
) = 29 B ide * 29B (nq/hv) I, = 2(nq /hv) BI. 


We vinden dus uiteindelijk: S/N = (n/1v) 1,/B)Y BT, waarbij de laatste factor de 
integratiefactor is, die bepaald is door de wortel uit het aantal statistisch 
onafhankelijk te nemen samples in de integratietijd T. 

Enkele eigenschappen 

Voor de goede heterodyne detector is dus vereist: veel laservermogen I, (anders 
laten ook andere ruisbronnen hun invloed gelden: zie formule 4,3-16); een hoog 
quantumrendement van de detector; grote bandbreedte B, Verder is het duidelijk dat 
voor een constante (I, /B) de S/N toeneemt voor ai golflengten. We kunnen ook 
schrijven: S/N = 2nN, Es 2n/(exp(hv/kT)-1) x Vv Br BT, 

waarbij N, het veel fotonen per optische mode voorstelt, Deze mode geldt in 
tijds-zin, d.w.z. per seconde een per Hertz bandbreedte, maar ook in ruimtelijke 
zin, d.w.z. de bron moet het hele antennepatroon vullen. Dit omdat we nu eenmaal 
een coherente detectie techniek nen Voor het coherentie-oppervlak A, ter 
plaatse van de telescoop geldt: A= A Ij Q, als U de ruimtehoek van de hen is. 

De laatstgenoemde formule voor S/N geldt alleen als A >> As dus voor uitgebreide 
bronnen. Als we een puntbron hebben, waarbij A << A, dan ontvangen we veel minder 
dan Eén mode, dus de S/N wordt ereddhed met een factor A/A 

We hebben al gezien, dat S/N groter kan worden voor langere golflengten. Er is nog 
een andere reden, waarom heterodyne in het infrarood zijn toepassingen vindt: 

de seeing verstoort de fase van het ontvangen golffront in een mate omgekeerd even- 
redig met golflengte (zie het betreffende hoofdstuk, waar seeing wordt beschreven 
als buígingseffecten van verstoringen in de hoogste luchtlagen). Voor een gólflengte 
van 10 micron wordt de seeing-diameter of coherente diameter van de orde van | meter 
en dat is de minimale diameter van de telescoop, die nodig is voor zinvolle 


heterodyne detectie (zie b.v. het latere voorbeeld). 


Toepassingen 


1. Spectroscopie met heterodyne detectoren is vooral zinvol in het infrarood,omdat 
het in het begin geïoemde scheidend vermogen vrijwel niet haalbaar is met 
klassieke spectrografen, terwijl het met heterodyne detectie slechts het minimale 
scheidend vermogen: de totale bandbreedte B kan nog worden opgedeeld in meerdere 
kanalen, waardoor het scheidend vermogen aanzienlijk kan worden opgevoerd. Dit 
is vooral van belang voor het detecteren van lijnprofielen van moleculen in het 


infrarood. Een zogenaamde filterbank is in fig.3 geschetst. Met speciale 


afstembaarheid. Deze afstem- 
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electronische schakelingen 
kunnen de kanalen ook nog in 
frequentie verschoven worden, 


wat van belang is voor de 
baarheid is dan echter altijd 


beperkt tot een waarde B. deler @ 


Grotere afstembaarheid kan 





verkregen worden door een fig.3 


afstembare laser te seb, Deze zijn echter nog niet gangbaar. 





2e niarterontats 
Bij interferometerie wordt gebruik gemaakt van de eigenschap dat de fase van 
het sterlicht (relatief ten opzichte van de fase van de laser) is vastgelegd. 
Dit is met klassieke detectiemethoden onmogelijk. Indien nu twee telescopen 
op eenzelfde object worden gericht en optisch verbonden worden door éénzelfde 
laserbundel (zie fig.4) dan 
hebben we een heterodyne inter- 
ferometer. De r.f.signalen 
van de twee telescopen I en II 
worden gecorreleerd, waarbij het 

‚ volgende signaal ontstaat: 
- | gek fig.4 
ie neer Înret * clv vo lv, er hdd EE)t +Ô d, Jx 
sin {2 (£ -£‚)t sbar = Bj be 

Wij hebben hierbij aangenomen, dat de laser-fase op beide telescopen ’ 
dezelfde is, We vinden na het uitwerken van het product van de sinussen een 
laagfrequente term: he | I sh sin(® } -Òrr) waarbij dus de coherentie van 
de sterstraling Em direct gemeten ns worden. Voorwaarde voor deze meting is 
echter een goede fase-stabiliteit van de hele opstelling, inclusief de atmosfeer 

„ boven de opstelling! 
Son 1 


Uitgebreide bron A= 300u , ontvangen flux = 10 n/a ze Hz (= background) 
Instrument: kijker 50cm diameter, 10% transmissie 
a) breedband detector, Av = + 5 10'az, NEP= 10 1 “W/V Ez, a = 30" 


Wat is de S/N in één s en dat Hoe lang zou het duren om de hele hemel 


af te scannen? 











4. 
b) smalband-heterodyne-detector,AÂv= 10Pnz, n= «2 
Wat is het ruimtelijk oplossend vermogen, en wat de S/N? 
Som 2 
Bron met 1,4' diameter en 1022? Hz (= MIJ) 
zelfde instrument en detectoren als in R 
Wat zijn de S/N van de beide detektoren nu? 
Uitwerking: 
_ nl2 Vv 
1, v= 10 Hz ms 
(30')2= 10 ter 
a) 10 fm eruz 5 0, 2m x 10 Ser x 0,3x10!2 x107Î =6 x 1071 watt 
N= 55 = 0,6/sec of 1,8/9 sec 
Hele hemel: Air x 10°“ x 10 sec= 1,2 x 10Csec = EAT hr= 300 hr \ 12,5 etmaal 
3 
b) or -20 8 -1 | | „3 
opt _ 0,2 x 10 x 0,2 x 36 x 10 x 10 0,45 « 107 „ = 0,45 x 10 : 
hvB 6,6 x 10% x 1012 mg x 10 
As 310 = 6.10 S= 2" +36 x 10 
5 0,5 . sr 
2. 
EO (Fan F *0,2x 3x 10Îl & 107! = 6 x 10 Fact + S/N = 60/sec 
m Hz BE: 
-29 =1 | 
b) gn „ "0,54 x10= 5,4/sec. 
6,6x 10 | 


10 x 10 
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Fourter Spektrometrie. 


| jooaaerò MN A. Achterberg 
I. Inleiding. 
In de sterrenkunde is de studie van het infra-rode deel van het 


elektromagnetisch spektrum pas de laatste twintig jaar goed op gang 


gekomen . 


‘Deels keuk is dit toe te schrijven aan de ontwikkelling van de ruimte 


vaart,die het mogelijk heeft gemaakt om waarnemingen te doen in het 
hele infrarode üeel van het spektrum, terwijl waarnemingen vanaf het 
aardoppervlak slechts kan geschieden in een paar smalle bandjes in het 
nabije LR omdat de atmosfeer veel straling in dat gebied absorbeert. 
De ontwikkelling van de Fourier-spektrometrie ( Eng.: Fourier 
fransform Spectroscopy , FTS ) ‚mogelijk gemaakt door de opkomst van 


„snelle rekenmachines, is tevens van groot belang. 


Terwijl de grondgedachte van de FIS al in 1832 door hiechelson was 


geformuleerd,werd de eerste serieuze poging om de techniek te gebrui-- 


ken pas in de vijftiger jaren door Strong et all ondernomen. 


FIS heeft een aantal voordelen tegenover “ conventionele” methoden 
van spektrale analyse. zi 
De belangrijkste daarvan zijn: 

1) Groot oplossend vermogen … 

2) Zeer nauwkeurige golflengtebepaling « 


5) weinig gevoelig voor strooilicht 
4) Groot spektraalgebied in één keer door te meten … 
5) grote lichtopbrengst ‚vergeleken met conventionele vormen 


van spektrometrie en — sxopies 


6) mogelijkheid voor simultane fotometrie en spektrometrie « 


Een bijkomenáà voordeel is,dat het gewicht van de basis-uitrusting 
klein is,zodat inbouw in satellieten en probes zeer goed mogelijk is. 


we zullen in op deze voordelen nag wat nader ingaan. 


5 #l-L 


IL. Algemene theorie van de £LS. 







Len 
Ni 


rd | ‘fig. 1 


In figùüur 1. is de basisopstelling van een Fourier-interferometer 


eneen ennhenndied 





‚de 


geschetst. . 
Gecollimeerde straling,afkomstig van bron L valt op Beamsplitter B,en 


daarna op de spiegels S1 resp. S2,waarna het via B wordt teruggekaatst 
naar detektor L . 7 

De Compensator U vorideert voor effekten ‚veroorzaakt door refraktie 
dèor de beamsplitter. 


we nemen aan,dat de bron quasimonochrometisch Jieht atedt, met een 


spektrale verdeling B{s} ds ‚waarin s het golfgetal = Vi é 

Wanneer de spektrale verâeling zich uitstrekt tussen s=Û en s=S,: EN 
bá 

het weglengteverschil tussen de spiegels x meter is,dan wordt 


de responsie van het systeem gegeven door: 






B(s). (1 + cos 2m sx)ds aj 


We definiëren nu het zgn, interferogram ‚gegeven door: 


B(s) eos 2nsx ds = Re ( Bíe} 





waarbij B(x)- de Fouriergetransformeerde van B(s) is. 


We stellen b(sj nu voor als de som van twee distributies B(s) en 
B (s) , die zich over het hele frequentiedomein uitstrekken 
o ee 


(Fysisch is alleen het deel s>0 van belang) « 
i - zie fig. 2 





-i2N sx rr 
We zien dan dadelijk in : e ds = Bl). 


Uit 3) volgt den direkt : 





In de interferometer is het weglengteverschil echter beperkt. 


„Laet het maximale weglengteverschil gegeven zijn door x= X . 


Sm Ei 
Het is dan alleen mogelijk het interferogram F(x) = D(x) -— j B(s)ds 
op te nemen tussen Xx=ù en X==X . OQ 





Na cosinus-transrormatie volgens 4) vinden we dan: 











+Á a 
B (s) = d F(lx)êas 24 sx dx = | Elx).Alx) eos 2m sx ax) 
Ed -® 
= Als) x F(s) = Als) x Bals) 5) 
. penn Pd - 5) Tr va 
waarin a{X} = 1 =Á EXE A at(sj zi orn 
. r 2WsX 
A(X)J = & elders 


DK. since (2sX) 





sr geldt dan: 2 sx = 2Tnsx eos = an sx,{ 4 


> dif 
Div heeft tot-gevolg,dat het oplossend vermogen wordt beperkt tot 


R = ek 6) 


Men ziet hier weer eens ‚dat een beperkte bamdbreedte in het ene 


domein een Beperkt oplossend vermogen in het andere ten gevolge heeft, 


Ill. Effekten ten gevolge van een eindige openingshoek . 


Tot nu toe hebben we aangenomen,dat de straling de interferometer 
evenwijdig binnentrad. 
bit is niet bepaald een realistische aanname,vooral niet als men 
denkt aan Bet opnemen van spektra van uitgevreide objekten,b.v 
planeten . 


We gaan hier wat nader in op de invloed van een eindige openingshoek. 


B 





ze Pig. 


in figuur 3 is een equivalent systeem voor een michelson interfero- 


"mever geschetst. 


ve weglengteverschillen zijn nu afhankelijk van de intreehoek: 


= ‘ COS 
Xx Xo or | 
ve ruiutehoek opgespannen door de stralen die met een hoek ea binnen- 
treden ‚wordt voor kleine gegeven door: 


A = WG 


Û 
Je 
ie 
q 


Uiv 1) volgv dan: 


er 


aD „|acaras.n + COS (am sx (1- Mean). 


See 
Integratie over £l levert dan op: 





Dx) = Bls)ds. ML. (1 + sine (PÌc .M).cos 2msx,l1 Lum) 
- ie TT 


Gre ' À 7) 


Ü 
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Voor sx £ = 2n wordt Dx) gelijk aan O, en verdwijnt de modu- 
latie, en dus het interferogram. 
Dit correspondeert met een hoek Ge E (2/sx)/2 . 
Ket irnterferogream wordt ru gegeven door: 
_e 


: SX, 2 
B(s) .since{ ) A. „cos am sx, (1 - fun )âsl 5) 
am 
6; 








F(x) 


# 





vanneer men met eindige weglengte X een interferogram maekt,waarbij de 
straling binnentreedt in een ruimtehoek <£2 ‚dan wordt na een cosinus- 


transformatie een spektrum gevonden waarvoor geldt: 


B“ {s,£) ée Bls) Sls)  weaerin S(s) de zgn.*scanrning function! 


die wordt gegeven door: 





waarin: R(R) eenheiäsblok tussen s = -8 en s= 8 
met B = st/tn. 


Deze scanning function is afhankelijk ven s. 
In het ideale geval van evenwijdig invallende straling vinden we 


foruule 5) weer terug, en is de scanningfunction onafhankelijk van Ss …_ 


Voor het geval,dat we de intreehoek van de invallende straling beper- 
ken tot, = Ysx)/° vinden we: 


8 = YUX 


m.a.w. R&B) enn zijn te verwaarlozen in hun invloed op het scheidend 


vermogen. Het belangrijkste effekt van een eindige intreehoek is 
een schaaltrarsformatie: 


s wordt s’= 5 ( 1 -A/AN) . 40) 
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„IV Mathematisch filteren. 


a) Apodisatie, 

We hebben zojuist gezien,dat men door een cosinustransforgatie van. 
het experimenteel verkregen interferogram #(x) een uniek ( d.w.z. 
eenduidig bepaald }) spektrum B (s, ) vindt, 

Dit spektrum is het werkelijke spektrum B(s) ( op een faktor Ve, na };, 
geconvolueert. met een scanningfunktion S(s) ‚ die eigenlijk het analo- 
gon is van het apparaatprofiel in de conventionele spectroscopie . 

De FTS heeft echter als een van zijn grote voordelen,dat men het 
apparaatprofiel kan aanpassen. 

Het enige ‚wat men hoeft te doen is het interferogram te vermenigvul- 
digen met een geschikte funktie, en dan pas de cosinustransformatie 
uit te voeren. En 

Dit procédé heet apodisatie . 

Eigenlijk was’"formule 5) een bij zonder geval hiervan,hier was de 
apodisetiefunktie a(x) een eenheidsblok tussen X = -X en x = X « 

Deze funktie werâ echter door het instrument opgelegd. 

Wanneer men F(x) met een willekeurige funktie a(x) vermenigvuldigd, 
dan vindt men na een cosinustransformetie: 


Ee 5 ed 





Over de meestegeschikte keuze van A(x) zijn boeken vol geschreven. 
Meestal wil men zo veel mogelijk de zijlobben in de Fourtergetrans- 
formeerde Als) onderdrukken,hetgeen meestal een grotere halfwaarde- 
breedte ven Als) tot gevolg heeft en dus een verlies aan oplossend 
vermogen. | 

In figuur 4 staan enige apodisatiefunkties en hun Fouriergetrrnsfo 


meerde geillustreerd. 


en 


x Het is de gewoonte, om epodisatiefunkties te defirnierea tussen 
X= -X , en x = X ‚, zodat de de mixdigar eindige weelengte verschillen 


impliciet worden meegenomen. 


D562-) 








Al) — Alo) | 
En | 
î 
ì 
n | 
R (x} sinc (2a X} | 
2x 
| | 
5 en: EE, b | 
sine ( %) R j_fo)+sinct2oX) | 
2X | 
mj 
kt Ee | 
t- sinc“(oX) | 
22 


2 





| 

| 

8 | 

t-) } (2x) 2 J,(2roX) sd 
7 Ì 

| 

Ì 

Ô 

il 


de x 
E we £ {sincttox)- 5 sint 59} 
Í ie Bl de 
Fig. âH. Apodizing functions listed in fable 1 and pormspadi scanning 
functions. 


b}) Filteren 


We nemen aan,dat de spektrale distributie B(s}) zich uitstrekt tussen 


s = Q en Ss = Si” mear dat we alleen geinteresseerd zijn in het ge- 


bied tussen. s oh, en s = Sje 


Nen kan natuurlijk een filter tussen de bron en de interferometer 


plaatsen, 


In het infra-root is het echter moeilijk ‚om geschikte materialen 

te vinden, en in het byzonder bij smelbandige filters treedt er 

veel lichtverlies op ‚daar de maximale transmissie vaak maar 50% of 
minder is. 

Veel étenvoudiger is -het‚om het interferogram F(x) te convolueren met 


een funktie P(lx) , die de Fouriergetransformeer de ís van de gewenste 
fiiterfunktie P(s) n 


F'(x) zA.F(x) # Plx) 
ne cosicustransformatie: 









Bj(s) =(Be(s) xÂls)). 12) 
Formule 12) aaset de meest algemen uitdrukking voor het gerekonstru= 


eerde spektrum,waarbij apoâisatie en filtering in rekening wordt 
gebracht. 
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( Opgemerkt dient te worden,dat ten gevolge van het feit ‚dat de 
fouriertransformatie plaats vindt over een eindig integrutiegebied 
x= X toc x= X , de filcerfunktie P(s) bij de discontinuïteiten 


oscillaties zal vertonen. In figuur 5 is dit geillustreera voor een 


Pla) 


bloktunKxKbiee. 
Dit wordt het''uibbs 


(a) phenomenon! genoemd.) 








Pla) 


(b) 


ij 





1 . } leaf ij 
' T3 | 
Fig. & Rectangular filter function, (a) an ideal filter function, P(o); (b) Gibbs’ 
phenomenon in filter function. (5’,—0”,) acceptable portion of the filter function ; 

P'(o). 





V. Het verwerken van de meetgegevens . 


be meetgegevens,die samen het interferûgream F(x) vormen worden meestal 
direkt digitaal cpgenomen,zodat ze Zonder meer aan een computer 
kunren worden toegevoerd om de cosinustrensformatie uit te voeren. 
Wanneer men aanneemt,dat F(x) in ki equidistente punten tussen 
Xx = Xen x= X wordt opgenomen, dag en men Bels) bereken wil in 
N equidistante punten tussen s = S1 en Ss = S5 > dan gaat dat via 


het digitale analogon van formule 5} : 
oo 


m 


n al de - 
e 2 F(x) A{x eos ans,x 
m= 





waarir Kn mÁ/M en s, = n(s, — 54 l/N n 


á 
Í 





D>8Lo 


het blijkt handig om 1%) als volgt te schrijven: 


+0 


13a) 


5 $ (x — mX/M) ‚de zgn kamfurnktië van 
Bracewell. 


waarin ILL, mj 


Emad 


Le Fouriergetransformeerde van de kamfunktie wordt gegeven door: 
n= +00 


TIE (s) =(M/X). 2 6 (s — Mn/X) = (M/X). II myxls) 14 
n= -® 


Hiermee kan men xergakijkin uitdrukking 13a schrijven als: 





B’(s) = IH H/x x Als) x Bols) | 15) 


Als nu N/X kleiner wordt dan als, =54) ‚ dan treedt er overlapping é 
op. In figuur 6 wordt dat geillustreerd aan de hand van een spektrum 
dat zich uitstrekt tussen s=0 en s=S, « 





De bandbreedte van het spektrum bepaald dus het minimum aantal samples 


dat benodigd is om het spektrum te kunnen bepalen, 





B‚ Le) 


M- 25 nX 





- Dim et Dr bd 


ike 


Wuyts) « en 








mn ee nae eee en 


ten en me Vd zen vei vee wr 
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Men kan nu hetSampling Theorema' bewijzen dat zegt: 


1) MM = és À punten beschrijven Bels) tussen 0 en S gd 


2) leder tussenliggend punt is door interpolatie te bepalen. 


voor het bewijs verwijzen we naar G.A. Vanasse ‚ (1467) 


Wanneer men ook gebruik maakt van een filterfunktie dan wordt het 


gerekonstrueerde spektrum gegeven door: 





= Ing % ((B_(s) x Als) ).P(s)) 16) 


Ook hier geldt weer,dat het minimum aantal sample-punten gelijk 
moet zijn aan 2x(bandbreedte v.d. filterfunktie) x X ‚zoals 
geillustreerd in afbeelding 7 … 


| 
Belo) a 
| 


NIA 


(b) A Je ig 
Belo )X UL 





(d) 


Belek ekwj- Beter nl 


dh dh 


te) - _ Ts 
(Belo hkW ONK WL KUG, 


(f) ’ 
2(o,- 0) 
Fig. PF. Sampling in pre-filtering, (a) Be (o}; spectrum; (b) P(o); filter function; | 
(c) spectrum recovered with a sampling intervat y =:1/(o4t-ou). No over-; 
" lapping is seen in the region corresponding to 0 < le] ZS 03; (d) filter function, 
recovered with the same sampling interval; (e) spectrum: obtained from the, 
zr interferogram, in which F(x) and P(#) are sampled at an interval: 
=lf(o,-Hom). This spectrum is scen toequal the ede. (el oe a)! 
0 spectrum recovered using the sampling interval 4’ = ke on tie 
pre-filtered interferogram. | 





De cosinustranstormatie,die uiteindelijk B (s) oplevert wordt door 


een computer uitgevoert. 
Hierbij wordt meestal georuik gemaakt ven het Cooley-T -Tukey SEOEL bnne, 
dat een grote besparing in rekentijd mogelijk RAL: ‚ 
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huwweg kan men zeggen ‚dat de rekentijd om N punten te transformeren 
evenreàig is met N°, terwijl bij het Cooley-Tukey algorithme dit even- 
redig is met NplogN ;, waarin p het grondgetal is van het systeem 
waarin men rekent ( binair: p= 2 )} 

Nen ziet ‚dat het C-T algorithme vooral grote tijdwinst oplevert bij 
metingen met veeb samples . 


VI. Signaal-ruisverhouding ; Multiplex-principe « 





a) De signaal-ruisverhouding. 


We beschouwen het onderstaande blokschema: 











Cosinus 






Ruisbron 






Filter 


+ > Apodisatie 
Versterker Transtformat: 
y(t) yltjkglt) (yltlmglt)j.alt) Blf) 


Er wordt hier gebruik gemaakt van t en f.als variabelen Î.p.v. 
x en s . Wanneer men het interferogram in de tijd lineair doorloopt 
( door het weglengteverschil te vergroten volgens x= vt }) ‚ dan 


geldt: 

terr ‚É = gev ;, Blf) = Bls) = = V. B(s) s 17, 
In het interferogram wordt aan ruis gemeten: 

N(t) = (y(t)xglt)) alt) | _ 18 


Na cosinustransfoPmeatie geeft dit een ruisbijdrage in het spektrum, ge- 


geven door: 
oo 


B(f) = 2. Ï (ylt)sg(t)).Alt)cos 2Trft àt 19a) 
met als kwadratisch gemiddelde: 


oo OO 
B 8 , 
<B(f) >= 4 JJ N(t).N(t“) eos 2Wft.cos Amft’ dt dt'> 19b) 
. ö 


Wanneer we nu aannemen,dat y(t) witte ruis is,‚met een vermogensdichtheid 


m, en de rouriergetransformeerde g(f) minder snel varieert dan A(f) , a 
dan geldt: … OO 
En 
5 Ene ee 
>= Eef | zel df TO) : 
En 


4 BIE 
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Laat nu verder gegeven zijn,dat in de tijd f de weg van Xx = Ò tot x = X 


doorlopen wordt,dan volgt via het theorema van Parceval: 


+: 
} 





+00 +00 +[ 

Be 2 ®, 
| batt)” af = | lat at = Jiao dt = 2T | of at) 
—00 —o0 EE rf 


= 2TQ , waarin 4 een constante is,‚die afhangt van de 


vorm van de apodisatiefunktie | 21) 


Geen apodisavtie ( aus Alt) = 3 tussen ST en 4T 
geeft 4 = 
Driehoekige apodisatie geeft & = 0.87 


We vinden dus met 19) en 20) : 


5 
B(E)S = eran telef 


gemiddeld ruisvermogen: 





We Mer)miele) e/E 22) 


| 
| 


In figuur & staan enige interferogramwen, en het daaruit neh N 


spektrum Be (f) voor verschillende loopsnelheden v . 

Het een weglengteverschil X blijft constant. 

De bandbreedte in het f- domein neemt lineair toe met v‚terwijl het 
toftale vermogen in het spektrúm konstant blijft. 

Dit impliceert,det de grootte van B‚(f) omgekeerd, evenredig is met ú , 
en cus evenredig met T 

Met relatie 22) geeft dat voor de signaal-ruisverhouddng: 


23) 








Fig. ®&. Recorded interferograms and their corresponding spectra with various’ 
drive Deen 0 v in the (zr, f) kn | 


EA dend 


Le in de afleiding ven 23) gemaakte aanname,‚dat in het freguentie- 
domein de funktie Alf) sneller varieert dan de filterfunktie E(t) , 
is in het prekcvische geval meestal gereschtvaardigd. 
men werkt graag met grote weglengteverschillen om een koog scheidend 
vermogen te halen , zodat in het freguentiedomein de fouriergetrans- 
formeerde Alf) van Alx) snel varieert. ( Hoe groter X , des te kleiner 
wordt de breedte van Alf) }. 
De aanname van witte ruis wil in dit geval niets anders zeggen,det de 
ruis niet afhankelijk is van het signaal ( = de intensiteit van het 


invallende licht j . 
b) Eet multiplex-principe . 


We beschouwen een systeem,bestaande uit een interferometer,een funktie. 
generator;,en een intearator. 

úe laten de interferometer N, maal over het wegverschil van x=0 tot xe X 
doorlopen,telkens in een tijd t … 

Baarbij wordt iedere keer een. volgend nauw frecùentiebandje in het 
_spektrum doorgemeten. 

Het systeem voert aan de bewerking uit: 


X 


| F(x) cos 2m sx ax 
(8) 


ij 


Bels) 


totdat er N punten van Bols) bekend zijn. 
we nemen aan,dat het systeem witte ruis produceert,zodat er volgens 
25) geldt: 


"sne we, ii, 

Deze situetie is de zelfde als bij conventionele vormen van spektrome- 
trie waar het spektrum doorgescand wordt. 

dij riS is het echter mogelijk ket hele spektrum tegelijkertijd door te 
meten. Wanneer we dat in dezelfde totale meettijd NT doen,‚dan geldt 
volgens 23) 


u LO gE 25 à 
S/N (nr)/£ De U, ) 
ze 


e 


Bij dit®multiplexen" is er dus een verbetering van een fektor N in de 


Signaal-ruisverhouding. 





St 
We moeten nu nagaan,wanneer aan de voorwaarde ven witte ruis is 


voldean,. 
e) Verschillende vormen van Tuis,voeptsbaarneia van het muitviplexen … 


Loals we hierboven hebben gezien ‚hangt het van de ruis eat‚of - 
Mmurviplexen een verbetering geett in de signaal-ruisverhouaing . 


ben nun nu twee belangrijke gevallen onderscheiden: 


i) Bet systeem is devekturruis=begrensd , d.w.z. ‚de ruis is afkomstig 
van de elektronika van hev systeem, en nieu van de statistische ruis 
in het tiechtsigneal. 
an úit geval is het * witte ruis volgens bovensteande definitie , en 
gaat het multiplex-principe op,‚zodat ris voordelig is ten opzichte van 
anuere vormen van spektrometrie. 
ir Bet infra-rood ( {M FEN &. 100 Ae) is de kleinste NEF van de daar 
gebruikte halfgeleider-detektoren en thermische detektoren in de orde 
van 107 14 W_ ({ voor een PbS-cel met eer werkzaam spektraal gebied van 
1 tot 4,5 Ml}. 
Er zouden 40° fotonen op 2 nodig zijn om een zelfde signaal te geven; 
en 10 1Û fotonen/sec om eenzelfde ruis in het signaal te geven. 
be helderste infra-rood bron ‚na de Zon ‚Maan en Venus, is Orionis die 
òngeveer 1010 | 
We zien dus,dat voor de meeste astronomische objekten het systeem 


detektorruis -begrensd is ‚zodat het multiplezen winst oplevert in de 
8 ’ Lab, Pp 


fotonen per seconde aan flux geeft. 


signaal-ruisverhouding. 


2) In het visuele - en UV gebied zijn de detektoren fotonenruis- bees 
grensà ‚zodat bij benadering geldt dat de ruis evnredig is mes de 
wordtel van de invallende intensiteit, en dus met de wortel van het 
aantal beschouwde spektrale elementen. 

Dus vo 
B(s) (Nr) 

B(s) has rm zodat mültirplex „voordeel hier precies te 
niet wordt gedaan. De signaal ruisverhouding is bij multiplexen eu 

de corventionele manier precies gelijk 

Lat de FLS in het visuele gebied toch veelvuldig gebruikt wordt,komt 
omdat de lichtsterkte van een FTS interferometer vele malen groter is 
“der van conventionele spektrometers. Vooral bij zwakke objekten,zoals 
die in de sterrenkunde veelvuldig voorkomen, is dat van belang. 


we komen hier straks nog op teruge 


OTS Akd 


3) In de sterrenkunde is scintillatieruis cok belangrijk. 

{n principe is dit een seeing-effekt en is de ruis recht evenredig met 
de ievallerde intensiteit,en dus met het aantal beschouwde elementen N, 
Dus: 


Bls)e N n/2 


Lit betekent,dat bij multiplexen er een verslechterice van de signaal — 

ruisverhouding optreedt met een faktor n{ a | 
kultiplexen heeft in de sterrenkunde dus nut in het Infra Rood ‚mits 
de seeing goed is ( scintillatie en andere seeing effekten komen vaak 
gelijkteidig voor ‚zodat bij een goede seeing, wat beeldonrust aangaat, 
de scintillatie vaak ook gering is. Scintillatie treedt hoofdzakelijk & 
in puntbronnen ‚dus sterren , op. }. | 
Bij waarueniagen vanvit de ruimve treedt er geen scintillatie op « 


VII Het * throughput-Advantage " in de FIS . 


Zoals al eerder terloops is opgemerkt,wordt FTS ook in het visuele 
gebied gebruikt,hoewel er daar geen spraken is van een multiplex-voor-. 
deel. 
Hoewel het scheidend vermogen van een Fourier-interferometer in prin=- 
cipe onbeperkt is, zijn de mechanische beperkingen momenteel nog 
zodenig,dat het realiseren van grote weglengteverschillen,waarbij op 
leder punt de preciese positie ven de intertferometer-spiegels neuwkeu- 
Yao bekend 1s, niet goed mogelijk is. (vi het iuverfierogram gued ve 
kunnen bepalen moet de positie van de spiegels bekend zijrn ov ongeveer 
Vasso golflengte }. 

Laarom ontlopen de FTS-spektrografen en de beste roosters elkaar wat 
oplossend vermogen betreft elkaar momenteel niet zo veel . 

De beste FIS spektrografen hebeen een relatief scheidend vermogen van 
ac? — 108 ( corresponderend met een weglengteverschil van ongeveer 2 m) 
en de beste roosters in de orde van 5.10° 

Een van de grote voordelen van de FTS is echter de grote lichtsterkte 
van het systeem, 

De ietensiteit,die gedetekteerd wordt , is gegeven Goor: 


LE = FBiel ais alk 26 
waarin: 
T = transmissie van het systeem 
B(s) = luminantie v.d, bron bij s em 
S = Oppervlak van de uittredende straal =. 


„opperviak van de spiegels. 


£L 


Openingshoek ven de detektor. 


pi. E2-/6 


keestal is de openingshoek van âe detektor groter dan de maximale 
openingskoek ven de intredende straling,die meestal wordt beperkt 
tot A= m/sX , dit om het scheidend vermogen niet aan te tasten ( zie 
pag. & j zodat de effektieve openingshoek gelijk is aan T/sX 

r Vox, zodat 
2e; te schrijven is als: ( met R = scheidend vermogen } 


Ens on 2NB(s)ST/R | 26a) 


Bij een conventionele spektrometer wordt gegeven door: 


In det geval is het scheidend vermogen in de Orde ver 








' E, 
= Wel/f w = breedte spleet 
„lengte spleet 
branâpuntsafstand v.d. collimator 


Hb 
Ht 


n a E 
Eoonv. = m‚keBladeE-8/E 27) 


Wanneer de dispersie van de spektrograaf wordt gegeven door D = ds + 
den geldt voor het oplossend vermogen K: 


R= f.D.s/w : | 25) 


In praktische toepassingen ligt de verhouding l/f ir de orde van 0.02 . 
Met 27) volgt daen:: 





Men ziet ‚dat,bij gelijk oplossend vermogen, de signaalsterkte bij 


o 
tE 2 s Ee ê 
FTS in de orde van 10 — 10° maal zo groot is als bij conventionele 


vormen ven spektrometrie. 


De belengrijkste theoretische aspekten van de FTS zijn nu de revue 
gepasseerd. 
Veel is echter onbesproken gebleven,zoals correktie van fesefouten, 
verschillende optische systemen,die in de loop dervtijd zijn ontwikkeld 
meestal met als doel om de uitlijning van het optisch gedeelte wat 
minder kritisch te maken. 
De lezer,die,ondanks het veelvuldige formulewerk, geinteresseerd is 
geraakt ‚zij verwezen naar de literatuur. 
Een opmerking dient echter nog gemaakt te worden,voordat we aan de 
hand van een aantal voorbeelden wat astronomische toepassingen gaan 


Y 


bekijken. 


Doet tf 


we hetber ens tot nu toe ons uitsluitend beziggehouden met het inter- 
ferogram F(x) , en de manipulaties daarmee. 

bet signeel van de interferometer bevat echter ook nog een gelijkekrsan 
astaet signaal,gegeven door: 





30) 


Dit signaal is onafhankelijk van het weglengteverschil in de interfero- 
meter, en stelt ons ín staat,om gelijktijdig fotometrie en spektrome- 
trie te bedrijven. 


Vooral bíj astronomische toerassingen van de Fis is dit een belangrijk 
hulemiddel. 

Niet alleen is het spektrum te korrigeren voor veranderlijke extinktie 
in de atmosfeer,gedurende de waarneming ‚tevens geeft het cns de moge- 
lijkheiá,om tegelijkertijd de lichtkrommen en het spektrum van verander 


lijke sterren op te nemen ‚hetgeen een belangrijke reduktie aan 


waarneemtijd oplevert,terwijl eventuele effekten geintoduceerd. door 
de gebruikte teleskoop op beide metingen een ( ongeveer ) gelijke 
invloed zullen hebben,zodat het opsporen val systematische fouten een 
stuk eenvondicer wordt, 


aan 


VIII Enige toepassingen ven FIS in astronomie en ruimteonderzoek 


Een van de pioniers op het gebied van de Fourierspektrometrie is de 
Franse astronoom Gonnes . N 
In 1969 verscheen de " atlas des Spectres dans la Proche Infrarouge 
de Venus,lars, Jupiter et Seturne " , waarin veel van zijn werk ís 
verzameld. 
In figuur 9 is een van de spektravan Venus opgenomen. 
De uitstekende kwaliteit is overduidelijk. 
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On de grote zonneopstellinag van Kitt-Peak wordt momenteel een Hourier- 


interferometer gebruikt voor het spremen van zonnespektra met hoog 
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het oplossend vermogen ligt in âde orde van Ds VO 

In figuur 10 ziet men de interferometer ‚els voorbeeld van een van 

it 


de vele optische systemen die tegenwoordig voor di. werk worden 


gebruikt, 
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Pa 10 FOURIER SPECTROMETER- Stellor Mode lunmegritied) 


Ook in het ruimteonderzoek,en aanverwante Gieiplirnes ‚ Wordt 
gebruik gemaakt van FTS. 
In figuur 44 ie het thermisch spektrum van de aarde te zien,opgenomen 
met een Fourier-interferometer aan boord van een Nimbus weersattelliet, 
terwijl in figuur 12 hetzelfde voor kars is te zien,maar nu opgenomen 
door de Mariner 9 
Men ziet overigens,dat in de mars-atmosfeer de CO, verreweg het meest 


abundant is. 
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Fig. sd, Thermal emission spectra of Earth, Nimbus IV, Orbit 29, 10 April 1970; 
5. Spectra on 5 May 1970, at times and coordinates given (courtesy Dr. Fanel) 
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Fig. EA Midlatitude spectrum of Mars, March 1972. Mariner 9 (Hanel 
et al. 1972b,Fig. 9), after atmospheric dust had settled 
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4 Tot slot nog figuur 1%,waarin het beste met een rooster opgenomen spek- 
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trum van Venus wordt vergeleken met een ven de spekträ van Connes. 


kormentaar lijkt mij overbodig. 
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Ficurel3. (From 50.) Upper curve: Best spectrum of Venus recorded with a 
grating speetrometer (75, Figure 11b) in the 1.6-u window. Four strong CO: bands 
are visible! Center curve: Fiest results by Fourier spectroscopy (44) (without interaal 
modulation; 87 =0.7 cm”*). Lower curve: Latest Fourier results (46,52) (with internal 
modulation; óe=0.08 em=t). The smaltest visible features are real and have been 
interpreted as CO: lines. The complete spectrum is given by (52). 
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